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Lyhenteet ja käsitteet 
LTO Lämmöntalteenotto. Ilmanvaihtokoneen komponentti joka käyttää 
poistoilman lämpöä tuloilman lämmittämiseen 
Otsapinta-ala  Poikkileikkauksen vapaa pinta-ala 
Otsapintanopeus Ilmavirta jaettuna otsapinta-alalla 
SFP  Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho (SFP-luku) on raken-
nuksen koko ilmanvaihtojärjestelmän puhaltimien yhteenlaskettu 
sähköverkosta ottama sähköteho jaettuna ilmanvaihtojärjestel-
män mitoitusjäteilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla m3/s (suu-
rempi näistä). 
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1 Johdanto 
Uudessa Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D3 2012 Rakennusten ener-
giatehokkuus, ilmanvaihdon ominaissähköteho- eli SFP-lukuvaatimusta on tiukennettu. 
Tämän ja määräystasoa parempien ominaissähkötehojen vaikutusta rakennuksen il-
manvaihtojärjestelmän tilavarauksiin ja elinkaarikustannuksiin ei ole selvitetty. 
Tässä insinöörityössä otetaan selvää rakennuksen SFP-luvun vaikutuksesta ilmanvaih-
tojärjestelmän tilavarauksiin ja elinkaarikustannuksiin. Tutkimus suoritetaan keräämällä 
tietoa merkittävimmistä tilavarauksiin vaikuttavista ilmanvaihtojärjestelmän tekijöistä. 
Kohteiksi valitaan Wise Group Finland Oy:n (aikaisemmin Kontermo Oy) suunnittele-
mia Espoon kaupungin toteutuneita yleissivistävien oppilaitosten rakennuksia (koulut). 
Lisäksi sopiviksi valittuihin kohteisiin tutustutaan paikan päällä, jotta suunnitelmista 
kerätyt tiedot voidaan vahvistaa paikkansa pitäviksi sekä saadaan tuntuma konehuo-
neiden tilavuuteen (ahdas–sopiva–tilava).  
Tutkimuksen elinkaarikustannusvertailu suoritetaan vuonna 2012 valmistuneen Sauna-
lahden koulun ilmanvaihtojärjestelmälle eri SFP-luvuilla. Toteutuneen SFP-luvun lisäksi 
kohteen ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannuksia vertaillaan kolmella eri ilman-
vaihtokonekokoonpanolla joilla saavutetaan eri ominaissähköteho. 
Tutkimuksen tuloksena syntyy asiakkaalle tarpeellinen työkalu ilmanvaihtojärjestelmien 
tilantarpeen määrittämiseksi erityisesti hankesuunnittelua varten. Tuottamamme työka-
lu mahdollistaa asiakkaalle tarkemmat hankesuunnitelmat sekä luotettavammat kus-
tannusvertailut ilmanvaihtojärjestelmien välillä nyt ja tulevaisuudessa. 
Tämän tutkimuksen tulos tarjoaa ajan tasalla olevan suunnittelutyökalun tiukkenevien 
rakentamismääräysten tueksi. Uudet määräykset tuovat haastetta suunnitteluun ko-
keneillekin suunnittelijoille, eikä rakennuttajilla ole varaa haaskata kalliita rakennusneli-
öitä. Wise Group Finland Oy:n lukuisten eri käyttötarkoitusluokissa olevien toteutunei-
den kohteiden vuoksi meillä on erinomaiset resurssit tämän tutkimustyön tuottamiselle.  
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2 SFP-luku 
2.1 Laskentaperiaate 
2.1.1 Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä 
Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho [kW/(m3/s)], josta käytetään usein lyhennet-
tä SFP (Specific Fan Power), on kaikkien ilmanvaihtojärjestelmän puhallinmoottorei-
den, mahdollisten taajuusmuuntajien ja muiden tehonsäätölaitteiden yhteenlaskettu 
verkosta ottama sähköteho [kW] jaettuna joko ilmanvaihtojärjestelmän mitoitusjäteilma-
virralla tai mitoitusulkoilmavirralla [m3/s] (valitaan ilmavirroista suurempi) [1, s. 4.]. Toi-
sin sanoen SFP-luku säätää ylärajan sähköteholle, jota tarvitaan siirtämään yksi ilma-
kuutio rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmässä. 
Kaavalla 1 voidaan laskea koko ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho ts. SFP-
luku: 
ܵܨܲ = ௉೟ೠ೗೚೔೗೘ೌ೛ೠ೓ೌ೗೟೔೘೐೟ା௉೛೚೔ೞ೟೚೔೗೘ೌ೛ೠ೓ೌ೗೟೔೘೐೟
௤೘ೌೣ
  (1) 
SFP on ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho, kW/(m3/s) 
Ptuloilmapuhaltimet on tuloilmapuhaltimien ottama sähköteho mitoitusilmavirralla yhteensä, kW 
Ppoistoilmapuhaltimet on poistoilmapuhaltimien ottama sähköteho mitoitusilmavirralla yhteensä, kW 
qmax on mitoittava jäteilmavirta tai ulkoilmavirta (suurempi näistä), m3/s 
Muuttuvan ilmavirran järjestelmissä ei oteta huomioon eroavuuksia tilojen käyttöajoissa 
ja ilmavirroissa, vaan käytetään SFP-luvun määrittämiseen aina mitoittavaa ilmavirtaa. 
[2, s. 7.] 
Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehon laskennassa huomioidaan vain rakennuk-
sen ilmanvaihtoon osallistuvat puhaltimet. Ominaissähkötehoa laskiessa ei siis oteta 
huomioon ilmanvaihtojärjestelmän sisältämiä muita sähkönkuluttajia kuten lämmityk-
seen ja jäähdytykseen liittyviä pumppuja, vaikka ne vaikuttavatkin rakennuksen ener-
giatehokkuuteen. Huomioitavat puhaltimet ovat siis ilmankäsittelykojeiden tulo- ja pois-
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toilmapuhaltimet sekä erilliset tulo- ja poistoilmapuhaltimet. Laskennasta jätetään pois 
esimerkiksi 
x paikalliseen lämmitykseen käytettävät puhaltimet 
x puhallinkonvektorit 
x muut kiertoilmakoneet 
x liesituulettimet 
x takkaimurit 
x lämpökuormien poistoon tarkoitetut puhaltimet 
x yksittäiset tuotantoprosessin koneiden paikallispoistot 
x laboratorioiden vetokaapit. 
Suunnitellessa energiatehokasta ilmanvaihtojärjestelmää tulee kuitenkin edellä mainit-
tujen komponenttien valintaan kiinnittää huomiota, vaikka ne eivät rakennuksen SFP-
lukuun vaikutakaan [2, s. 9.]. Kuvassa 1 on havainnollistettu rakennuksen ilmanvaihto-
järjestelmää. 
 
Kuva 1. Kuva havainnollistaa ilmanvaihtojärjestelmän, jossa on yksi ilmanvaihtokoje (si-
sältää tulo- ja poistopuhaltimet TK 202 ja PK 202) sekä yksi WC-tiloja palveleva pois-
toilmapuhallin (huippuimuri, 202PF2). 
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Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehon voidaan katsoa syntyvän kaikkien järjes-
telmän puhaltimien SFP-lukujen keskiarvona. Tämä johtaa siihen, että ilmanvaihtoko-
neen SFP-luku voi ylittää ohjeistetun arvon 2,0 kW/(m3/s), mikäli järjestelmän muut 
puhaltimet pystyvät alhaisemmilla ominaissähkötehoilla kompensoimaan ohjearvon 
ylityksen. [2, s. 10.] 
2.1.2 Yksittäinen kone tai puhallin 
Suunnittelussa on syytä tarkastella yksittäisten ilmanvaihtokoneiden ja yksittäisten pu-
haltimien ominaissähkötehoja, koska ne muodostavat yhdessä rakennuksen ilmanvaih-
tojärjestelmän SFP-luvun. Kuten kuvasta 1 nähdään, ilmanvaihtojärjestelmä yleensä 
sisältää useampia puhaltimia. Tässä luvussa tarkastellaan ilmanvaihtojärjestelmän 
yksittäisten puhaltimien ja yksittäisten ilmanvaihtokojeiden ominaissähkötehojen las-
kentaa. Kuvassa 2 on esitetty yksittäinen pyörivällä lämmöntalteenotolla varustettu 
ilmanvaihtokone. 
 
Kuva 2. Kuvassa on yksittäinen pyörivällä lämmöntalteenotolla varustettu ilmanvaihto-
kone, joka sisältää tulo- ja poistoilmakoneen [18]. 
Yksittäisen tulo- ja poistoilmapuhaltimet sisältävän ilmanvaihtokoneen 
ominaissähkötehon laskennassa noudatetaan samaa periaatetta kuin koko 
ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehon laskussa. Ominaissähköteho 
ilmavaihtokoneelle saadaan jakamalla ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmapuhaltimien 
yhteenlaskettu sähköverkostosta ottama sähköteho [kW] koneen poisto- tai 
tuloilmavirralla (valitaan näistä suurempi). Mikäli kone sisältää tehonsäätölaitteita tai 
taajuusmuuntajia, ovat ne laskettava mukaan puhaltimien sähköverkosta ottamaan 
sähkötehoon. Kaavalla 2 saadaan laskettua ilmanvaihtokoneen SFP-luku: 
ܵܨܲ = ௉೟ೠ೗೚೔೗೘ೌ೛ೠ೓ೌ೗೗೔೙ା௉೛೚೔ೞ೟೚೔೗೘ೌ೛ೠ೓ೌ೗೗೔೙
௤೘ೌೣ
   (2) 
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SFP on ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho, kW/(m3/s) 
Ptuloilmapuhallin on tuloilmapuhaltimen ottama sähköteho mitoitusilmavirralla yhteensä, kW 
Ppoistoilmapuhallint on poistoilmapuhaltimen ottama sähköteho mitoitusilmavirralla yhteensä, kW 
qmax on koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto), m3/s 
Rakennuksia palvelee usein myös yksi tai useampia yksittäisiä puhaltimia. Esimerkkejä 
tällaisista puhaltimista ovat WC-tiloja palveleva katolle sijoitettava huippuimuri (kuva 1) 
tai koneellisen poistoilmajärjestelmän puhallin. Yksittäisten puhaltimien ominaissähkö-
tehon määrittämiseen käytetään kaavaa 3: 
ܵܨܲ = ௉೛ೠ೓ೌ೗೗೔೙
௤
   (3) 
SFP on puhaltimen ominaissähköteho, kW/(m3/s) 
Ppuhallin on puhaltimen ottama sähköteho mitoitusilmavirralla, kW 
q on puhaltimen ilmavirta, m3/s 
Ilmanvaihtokoneiden tai yksittäisten puhaltimien yksilölliset käyttöajat eivät vaikuta 
ominaissähkötehonlaskentaan koska laskenta suoritetaan aina mitoitusilmavirralla. 
Tämä voi vääristää hieman rakennuksen energiatehokkuus tuloksia, jos kyseessä on 
esimerkiksi harvoin tai lyhyen aikaa käyvä ilmavaihtokone. [2, s. 7–8.] 
2.2 Viranomaisvaatimukset 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osien D2 2012 ja D3 2012 myötä ovat raken-
nuksen ilmanvaihtojärjestelmän energiatehokkuutta koskevat määräykset tiukentuneet. 
Ilmanvaihtojärjestelmän energiatehokkuusmääräykset löytyvät Suomen rakentamis-
määräyskokoelman osasta D3. D3 2012 määrää varmistamaan ilmanvaihdon energia-
tehokkuuden rakennuksen käytön kannalta tarkoituksenmukaisilla keinoilla tinkimättä 
terveellisestä, turvallisesta ja viihtyisästä sisäilmastosta. [1, s. 15.] 
Rakentamismääräyskokoelman osa D3 2012 antaa ilmanvaihtojärjestelmän energiate-
hokkuusmääräysten ohessa myös tiukentuneita ohjeita, joissa määritellään, että omi-
naissähköteho saa koneellisessa tulo- ja poistojärjestelmässä olla enintään  
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2,0 kW/(m3/s). Koneellisen poistoilmajärjestelmän ominaissähkötehoa koskevat ohjeet, 
joissa määritellään maksimiarvoksi 1,0 kW/(m3/s), ovat pysyneet ennallaan. Ohjeissa 
mainitaan kuitenkin, että ominaissähköteho voi olla suurempi, jos esimerkiksi raken-
nuksen sisäilmaston hallinta edellyttää tavanomaisesta poikkeavaa ilmastointia. [1, s. 
15.] 
Ennen rakennuksen käyttöönottoa sen ilmanvaihtojärjestelmän ilmavirrat on mitattava 
ja säädettävä, ominaissähköteho on mitattava ja järjestelmän toiminta ja puhtaus todet-
tava suunnitelman mukaisiksi. Edellä mainitut selvitykset on liitettävä rakennustyön 
tarkastuskirjaan. [3, s. 22.]  
2.3 Ilmanvaihdon suunnittelu 
2.3.1 Suunnitteluvaiheet 
Ilmanvaihdon suunnittelussa, kuten muussakin LVI-suunnittelussa, edetään TATE 12- 
taloteknisen suunnittelun tehtäväluettelon mukaisesti. Suunnittelutoimisto käyttää teh-
täväluetteloa tehtävälaajuuden määrittelyssä, suunnittelukokonaisuuden hallinnassa ja 
osana suunnitteluprojektin laadunvarmistusta. Tehtäväluettelo usein liitetään suunnitte-
lusopimukseen. [4, s. 1.] 
TATE 12 tehtäväluettelo sisältää kaikki talotekniset suunnittelutehtävät ja niiden tulok-
set. Tehtävät on eroteltu perustehtäviin ja erikseen tilattaviin tehtäviin, joista jälkim-
mäistä sovelletaan, mikäli kyseessä on peruskorjauskohde, vaativa kohde tai jos hank-
keessa halutaan käyttää suunnittelijaa laajemmin rakentamisaikaisiin ja ylläpitoon liitty-
viin tehtäviin. [4, s. 1.] 
Tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheessa LVI-suunnittelijan rooli on toimia avusta-
vana asiantuntijana. On tärkeää, että talotekniikan suunnittelija on aktiivisesti mukana 
näissä vaiheissa, jotta vältyttäisiin ikäviltä yllätyksiltä esimerkiksi tilantarpeen tai kus-
tannusten osalta. Suunnitteluvaiheessa, joka käsittää ehdotus- ja toteutussuunnittelun, 
tuotetaan kaikki tarvittavat suunnitelmat TATE 12 -tehtäväluettelon mukaisesti.  
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2.3.2 Ilmanvaihtojärjestelmän kanavoinnin suunnittelu 
Puhaltimen moottorin on voitettava ilmanvaihtokoneen sisäisen painehäviön vastuksen 
lisäksi rakennuksen kanavoinnin painehäviön aiheuttama vastus. Kanavajärjestelmän 
suunnittelulla on täten olennainen vaikutus rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän omi-
naissähkötehoon. Väljemmät kanavat johtavat pienempiin kanavanopeuksiin, mikä taas 
merkitsee pienempiä painehäviöitä. Sähkönkäytön pienenemisen lisäksi pienemmät 
kanavanopeudet parantavat järjestelmän säätöominaisuuksia. Säätöpeltien kuristus-
tarpeen pienentyessä aiheutuu myös vähemmän ääniteknisiä ongelmia. 
Kanavakomponenttien valinnassa on kiinnitettävä huomiota komponenttien aiheutta-
miin painehäviöihin kanavistossa. Esimerkiksi äänenvaimentimien järkevällä valinnalla 
ja sijoittelulla voidaan pienentää ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehoa. Lähellä 
toisiaan olevat pellit, käyrät ja muut tuotteet suurentavat painehäviötä. Komponenttien 
liitännöissä on myös suunnittelijalle huomattava energiansäästöpotentiaali. 
Ilmanvaihtokoneen liitäntä kanavistoon aiheuttaa järjestelmässä painehäviön, mitä ei 
ilmanvaihtokanaviston eikä ilmanvaihtokoneen painehäviölaskelmissa yleensä huomi-
oida.  Huonosti suunnitellussa liitännässä ilmenee toteutuksen yhteydessä yllättävä 
painehäviö, joka pakottaa nostamaan puhaltimen pyörimisnopeutta. Pyörimisnopeuden 
kasvattaminen merkitsee sähkötehon lisäämistä, mikä kasvattaa puolestaan ilmanvaih-
tojärjestelmän ominaissähkötehoa. 
Kuvassa 3 on esitetty kanavien liitäntätapoja ilmanvaihtokoneisiin. Liitännät 1–5 ovat 
virtausteknisesti epäedullisia ratkaisuja. Liitännässä 1 ensimmäinen mutka kääntyy 
väärään suuntaan puhaltimen pyörimissuuntaan nähden. Liitännässä 2 tapahtuu liian 
jyrkkä laajeneminen, joka aiheuttaa pyörteitä ja ilmavirtojen törmäilyä. Liitännässä 3 on 
puhaltimen painepuoli liitetty kammioon, josta lähtee kanavia eri suuntiin, mikä vaikeut-
taa tasapainotusta ja aiheuttaa suuren kuristustarpeen haaroissa. Liitännässä 4 on 
säätöpelti liian lähellä puhallinta, mikä aiheuttaa ylimääräistä painehäviötä. Liitännässä 
5 kanavakoko on liian pieni heti ensimmäisen mutkan jälkeen aiheuttaen voimakkaan 
törmäyshäviön. Kuvan 3 liitännät 6–8 esittävät oikeanlaisia liitäntätapoja. Liitännässä 6 
ilmanvaihtokone on liitetty suoraan oikeankokoiseen kanavaan tai kammioon. Liitän-
nässä 7 ilmanvaihtokone on mitoitettu samaan tuotesarjaan kuuluvan äänenvaimenti-
men kanssa, jolloin mitoitusohjelma on automaattisesti ottanut huomioon tarvittavat 
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painehäviökorjaukset. Liitännässä 8 kanavan käyrä kääntyy oikeaan suuntaan puhalti-
men pyörimissuuntaan nähden. [5, s. 79–80.] 
 
Kuva 3. Kanavien liitäntätapoja ilmanvaihtokoneisiin [5, s. 79-80.]. 
Haittapuolena väljemmin mitoitetuissa kanavistoissa ovat kanaviston lämpöhäviöt. Ma-
talat virtausnopeudet ja suuret kanavat lisäävät kanaviston lämpö- ja jäähdytyshäviöitä 
kun energia jää matkalle. 
2.3.3 Ilmanvaihtokoneen valinta 
Ilmanvaihtokoneet ovat vastuussa ilmanvaihdon energiankulutuksen valtaosasta. Il-
manvaihtokoneet hoitavat kaiken ilmankäsittelyn, johon voi kuulua esimerkiksi lämmi-
tystä, jäähdytystä, kuivatusta, kosteutusta, puhdistusta sekä ilman kuljetusta. Puhalti-
mien sähkönkulutukseen vaikuttaa rakennuksen kanavoinnin painehäviön lisäksi ko-
neen oma sisäinen painehäviö. Ominaissähkötehon ja sähkönkulutuksen pienentämi-
seksi on kiinnitettävä erityistä huomiota koneen ja sen komponenttien valintaan. [6, s. 
16.] 
Ensimmäinen kriittinen sähkönkulutukseen vaikuttava tekijä on koneen otsapinta-
nopeus. Otsapinta-alaltaan pienempi (suurempi otsapintanopeus) kone kasvattaa omi-
naissähkötehoa. Poikkileikkaukseltaan suurempi kone nostaa kuitenkin järjestelmän 
hankintakustannuksia sekä kasvattaa järjestelmän tarvitsemia tilavarauksia. Tästä 
syystä ilmanvaihtokoneiden valinnassa on syytä käyttää perustana elinkaarikustannus-
vertailua.  
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Suunnittelussa on viime vuosien ajan pääsääntöisesti valittu koneiden otsapintanopeu-
deksi 2 – 2,5 m/s ja koneen sisäiseksi painehäviöksi on mitoitustilanteessa valittu noin 
1000 Pa. Kuvassa 4 on havainnollistettu ilmanvaihtokoneen elinkaarikustannuksia. 
Edellä mainitulla tavalla mitoitetun ilmanvaihtokoneen elinkaarikustannuksista noin 
puolet muodostuvat puhaltimien sähkönkulutuksesta. Mikäli otsapintanopeudelle ja 
koneen painehäviöille ei aseteta ylärajoja, valitaan usein halvin ja pienin konemalli, 
ajattelematta sen enempää tilaajalle muodostuvia suuria käyttökustannuksia. [6, s. 16.] 
 
Kuva 4. Elinkaarikustannusten jakautuminen ilmanvaihtokoneelle, jossa otsapintanope-
us 2,0 m/s ja painehäviö 1000 Pa [6, s. 16.]. 
Suuri otsapintanopeus kasvattaa jokaisen ilmanvaihtokoneen komponentin aiheutta-
maa painehäviötä. Nykyiset Suomen rakentamismääräyskokoelmien SFP-
lukuvaatimukset pakottavat valitsemaan suurempia yksiköitä, koska SFP-lukua on hel-
pointa laskea pienentämällä otsapintanopeutta. Hyvän ja nykymääräysten mukaisen 
ilmanvaihtojärjestelmän suunnittelussa tulisi valita koneen otsapintanopeudeksi enin-
tään 1,5 m/s ja painehäviöksi enintään 250 Pa.  [6, s. 17.] 
15 %
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2 %
10 %
Tyypillisen ilmanvaihtokoneen 
elinkaarikustannusten jakautuminen
Hankintakustannukset
Puhaltimien
sähkönkulutus
Energiankulutus
Pumppujen
sähkönkulutus
Huoltokustannukset
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3 Ilmanvaihtojärjestelmän tilavaraukset 
3.1 Konehuoneet 
LVIA-järjestelmien tilavaraukset tulevat suunnitteluprosessissa eteen jo varsin aikai-
sessa vaiheessa. Oikeastaan LVI-suunnittelijan on kyettävä antamaan alustavat tilava-
raukset jo ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista. Suunnittelun ja toteutuksen 
kannalta oleelliset ratkaisut tehdään siis jo suurilta osin hanke- ja ehdotussuunnittelu-
vaiheessa. Koska järjestelmävalintoja ei ole vielä tehty, on suunnittelijan muistettava, 
että hankesuunnitteluvaiheessa on varauduttava eniten tilaa vieviin järjestelmiin ja tek-
nisten tilojen tilavaraukset on mitoitettava yläkanttiin. Suunnitelmat elävät projektin ede-
tessä ja lopulliset tilavaraukset määräytyvät yleensä luonnossuunnitteluvaiheessa.  
Hankesuunnitteluvaiheessa LVI-suunnittelijan on pystyttävä antamaan konehuoneen 
pinta-ala kustannusarviota varten. Tällöin suunnittelijalla tulisi olla tiedossa vähintään-
kin rakennuksen ilmamäärät. Aikaisemmin on voitu pitää nyrkkisääntönä, että liike-, 
toimisto- ja koulurakennuksissa konehuoneen ala on noin 5–7 % rakennuksen brutto-
alasta. Konehuoneen vähimmäiskorkeutena on voitu pitää 3 metriä ja koneiden ollessa 
päällekkäin 3,5 metriä [5, s. 114.]. Kuvassa 5 on esitetty taulukko, josta näkee tarvitta-
van pinta-alan konehuoneille sekä konehuoneen korkeuden riippuen rakennuksen 
käyttötarkoituksesta ja tuloilmavirrasta. Alimpana ja eniten tilaa vaativana ryhmänä 
taulukossa on korkeatasoiset toimistot, mikä vastaa ilmamäärältään samaa kuin yleis-
sivistävät oppilaitokset eli 3,0 dm3/s/m2. Tässä luvussa käydään läpi tärkeimmät kone-
huoneen tilavarauksiin vaikuttavat tekijät. 
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Kuva 5. Ilmanvaihtokonehuoneen pinta-alan ja korkeuden määrittäminen rakennuksen 
pinta-alan ja tuloilmavirran perusteella [7, s. 186.]. 
Ilmanvaihtokoneet sijoitetaan yleensä rakennuksien vesikatolle erilliseen konehuonee-
seen. IV-konehuoneisiin tulee suunnitella suora sisäänkäynti rakennuksen sisätiloista. 
Katolle sijoitettava konehuone on rakennusteknisesti mielekkäin ratkaisu. Toki kone-
huoneen voi tarpeen vaatiessa sijoittaa muualle rakennukseen. Konehuoneen sijoitta-
minen esimerkiksi kellarikerrokseen vaatii pitkiä ja tilaa vaativia kanavavetoja sekä ul-
koilman ottoa että jäteilman puhallusta varten. Sijainnin lisäksi voi olla muitakin tilava-
rauksia rajoittavia rakenteellisia tekijöitä. Tilavarauksia suunnitellessa on huomioitava 
lopullisia asennustiloja pienentävät rakenteet, kuten mahdolliset kantavat palkit ja pila-
rit. [7, s. 185.] 
Ilmankäsittelykoneet vaativat huoltoa ja Suomen rakentamismääräyskokoelman osa 
D2 määrittää ilmavaihtokoneiden tarvitseman huoltotilan minimiarvot. Kaikki ilmanvaih-
tokoneen komponentit on pystyttävä vaihtamaan helposti ja turvallisesti. Kuva 6 esittää 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2 ohjeistaman ilmanvaihtokoneen huol-
totilan sijoitus- ja mitoitusesimerkin. [3, s. 21.] 
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Kuva 6. Ilmanvaihtokonehuoneen huoltotilantarve. Mitta A on ilmanvaihtokoneen leveys 
ja mitta b eli seinän puolelle jäävä tila on 0,4 kertaa ilmanvaihtokoneen korkeus tai vä-
hintään 400 mm [3, s. 21.]. 
Konehuoneen tilavarauksiin vaikuttaa myös oleellisesti tilaajan kriteerit ilmanvaihtojär-
jestelmälle. Rakennuksen sisäilmaluokitukselle asetetaan projektin alkuvaiheessa ta-
voite, joka yleensä on jäähdytystä vaativa S2-luokka. Jäähdytyspatteri on tilaa vaativa 
komponentti ilmanvaihtokoneessa, ja sen huomioiminen tilavarauksissa on välttämä-
töntä. Konehuoneeseen sijoitetaan usein myös muidenkin järjestelmien kuin ilmanvaih-
don komponentteja. Konehuoneeseen sijoitettavat sähkö-, lämmitys- ja jäähdytyslait-
teistot on huomioitava lopullisissa tilavarauksissa.  
Konehuoneen kokoon ja muotoon vaikuttaa usein myös arkkitehtuuriset päätökset. 
Arkkitehdilla on visuaalinen näkemys rakennuksesta ja konehuoneen on palveltava 
myös ulkonäöllistä kokonaisuutta. Arkkitehtuuriset päätökset saattavat johtaa epäedul-
lisiin konehuoneiden muotoihin tai tilavuuksiin. Toisinaan rakennuksen symmetrisyyden 
vuoksi arkkitehtuuri voi myös vaikuttaa konehuoneen alaan suurentavasti. Esimerkkinä 
tästä on Espoon kaupungin Viherkoti-palvelutalo. Viherkoti-palvelutalossa on kaksi 
pinta-alaltaan samansuuruista konehuonetta vesikatolla, vaikka toinen konehuone pal-
velee rakennusta pienemmällä ilmavirralla. Arkkitehdin näkemyksen mukaan kaksi sa-
mankokoista konehuonetta rakennuksen vesikatolla toimii visuaalisesti paremmin kuin 
erikokoiset konehuoneet. 
Suunnitteluvaiheessa myös määritellään tavoiteltava SFP-luku, jonka vaikutusta tilava-
rauksiin tutkitaan tässä insinöörityössä. SFP-luku vaikuttaa ilmanvaihtokoneen poikki-
leikkauspinta-alaan, mikä johtaa suurempiin huoltotiloihin konehuoneissa. 
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3.2 Kuilujen tilavaraukset 
Konehuoneiden tilavarauksien lisäksi LVI-suunnittelijan on pystyttävä hankesuunnitte-
luvaiheessa ilmoittamaan alustavat kuilujen tilantarpeet rakennuksessa. Rakennusten 
ilmanvaihdon kuilujen alustavat tilantarpeet voidaan arvioida kuvan 7 mukaan. [7, s. 
186.] 
 
Kuva 7. Ilmanvaihtokuilujen pinta-alan määrittäminen rakennuksen pinta-alan ja tuloil-
mavirran perusteella [7, s. 186.]. 
Kuilujen lopullisiin tilavarauksiin vaikuttaa oleellisesti siellä kulkeva tekniikka. Mikäli 
kuilussa kulkee esimerkiksi paksusti eristettyjä jäähdytysputkia, on ne huomioitava vii-
meistään luonnosvaiheen suunnitelmissa. 
3.3 Kanaviston tilavaraukset 
Rakennuksen ilmanjakokanavistolle asetetaan tärkeitä tavoitteita. Kanaviston tulee olla 
mm. tiivis, ääniteknisesti hallittu ja säätöteknisesti suorituskykyinen. Yleensä rakennuk-
sen ilmanvaihtojärjestelmän runkokanavat kulkevat pystynousut niille tarkoitetuissa 
kuiluissa ja vaakavedot kerroksien käytävien katossa. Käytävien katossa kulkevista 
kanavista on helppo tehdä kanavahaarat molemmilla puolilla oleviin tiloihin. Kerroksis-
sa kulkevien vaakakanavien tilavarauksiin vaikuttavia tekijöitä tutkitaan tässä luvussa. 
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Kanavien tilavarauksilla kerroksissa viitataan yleensä kerroskorkeuteen. Kerroksessa 
kulkeva tekniikka sijoitetaan yleensä alakaton yläpuolelle pois rakennuksen käyttäjien 
näkyvistä. Alakaton yläpuolella olevan tilan tarpeeseen vaikuttaa siis ilmanvaihto-
kanavien koko sekä mahdollinen sähkö- ja putkijärjestelmien tekniikka. 
Ominaissähkötehon ohjearvojen pienentyessä suunnittelijat joutuvat pyrkimään myös 
kanavoinnin suunnittelussa painehäviöiden minimoimiseen. Matalampien kanavanope-
uksien ja väljempien kanavien käyttö kasvattaa rakennuksen kerroskorkeutta ja raken-
nuskustannuksia. Toisaalta väljemmillä kanavilla voidaan parantaa kanaviston säätö-
kykyä, vähentää äänitasoa ja säästää energiakuluissa.  
Kanavoinnin kannalta olisi edullista, että rakennuksen ilmastointi olisi jaettu useammal-
le ilmanvaihtokonehuoneelle, jotka olisi sijoitettu rakennukseen mahdollisimman kes-
keisesti. Konehuoneiden ja kuilujen keskeinen sijoittelu mahdollistaa selviämisen lyhy-
emmillä ja pienemmillä vaakakanavilla. Kuvat 8 ja 9 havainnollistavat konehuoneiden 
sijoittelun vaikutuksia runkokanaviin kerroksissa. 
  
Kuva 8. Yksi konehuone johtaa isoihin runkokanaviin kerroksissa [7, s. 186.]. 
 
Kuva 9. Useampi konehuone johtaa lyhempiin ja pienempiin runkokanaviin kerroksissa 
[7, s. 186.]. 
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Jäähdytysjärjestelmän valinta vaikuttaa myös rakennuksen ilmamääriin ja kanavako-
koihin. Jäähdytyspalkkijärjestelmällä selvitään huomattavasti pienemmillä ilmavirroilla 
kun jäähdytyspattereilla. [5, s. 115.] 
3.4 Yhteenveto tilavarauksiin vaikuttavista tekijöistä 
Kuvassa 10 on taulukoituna yhteenvetona ilmanvaihtojärjestelmän tilavarauksiin vaikut-
tavia tekijöitä. Taulukossa on tekijän lisäksi selostettu lyhyesti, mihin tai miten se vai-
kuttaa tilavarauksiin ja kuinka suuri vaikutus on.  
 
Kuva 10. Taulukko tilavarauksiin vaikuttavista tekijöistä, niiden vaikutusalueesta ja vaiku-
tuksen suuruudesta 
Suurin vaikutus rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän pinta-alaan on rakennuksen pin-
ta-alalla, ilmavirroilla ja käyttötarkoituksella. Kuten tässä työssä todetaan, on myös 
SFP-luvulla suuri vaikutus tilavarauksiin.  
Tilavarauksiin vaikuttavat
tekijät
Tekijä Mihin vaikuttaa Vaikutuksen suuruus Muuta
SFP-luku
Konehuoneen 
nettoala, kuilujen 
nettoala, 
kerroskorkeus
Suuri
Vaikuttaa 
ilmanvaihtokoneen 
poikkipinta-alaan ja 
kanaviston kokoon
Ulkoilmavirta
Konehuoneen 
nettoala, kuilujen 
nettoala, 
kerroskorkeus
Suuri
Vaikuttaa 
ilmanvaihtokoneiden 
määrään ja kokoon
Rakennuksen pinta-
ala
Konehuoneen 
nettoala, kuilujen 
nettoala, 
kerroskorkeus
Suuri Vaikuttaa ilmavirtaan
Rakennuksen 
käyttötarkoitus
Konehuoneen 
nettoala, kuilujen 
nettoala, 
kerroskorkeus
Suuri Vaikuttaa ilmavirtaan
Sisäilmaluokitus
Konehuoneen 
nettoala, kuilujen 
nettoala, 
kerroskorkeus
Keskisuuri Vaikuttaa ilmavirtaan
Muu tekniikka 
konehuoneissa
Konehuoneiden 
nettoala Keskisuuri
Jäähdytyspatteri Konehuoneen nettoala Pieni
Vaikuttaa 
ilmanvaihtokoneen 
pituuteen
Kuilujen sijoitus Konehuoneen nettoala Pieni
Vaikuttaa koneiden 
sijoitteluun ja 
konehuoneen 
kanavointiin
Konehuoneiden 
määrä Kerroskorkeus Pieni
Vaikuttaa 
runkokanavien kokoon
Konehuoneiden 
sijoittelu
Kuilujen nettoala, 
kerroskorkeus Pieni
Vaikuttaa 
runkokanavien kokoon
Muu tekniikka kuiluissa Kuilujen nettoala Pieni
16 
  
Sisäilmaluokituksella voidaan katsoa olevan keskisuuri merkitys tilavarauksiin. Parem-
mat sisäilmaluokat vaativat jäähdytystä ja suurempia ilmavirtoja, vaikuttaen suoraan 
ilmanvaihtokoneen kokoon. Muun tekniikan sijoittaminen ilmanvaihtokonehuoneisiin 
vaikuttaa keskisuuresti tilavarauksiin. Usein konehuoneisiin varaudutaan sijoittamaan 
tilaa vieviä jäähdytys- tai lämmityslaitteita. 
Pieni vaikutus tilavarauksiin voidaan katsoa tulevan jäähdytyspattereista, konehuonei-
den sijoittelusta ja määrästä sekä kuilujen käytöstä muun kuin ilmanvaihtotekniikan 
osalta. 
4 Yleissivistävien oppilaitosten ilmanvaihtojärjestelmien analysointi 
4.1 Tutkimuskohteet 
Tässä insinöörityössä tutkimuskohteiksi on valittu pääosin Espoon kaupungin vuosina 
2002–2012 valmistuneita koulurakennuksia. Sipoossa sijaitseva päiväkoti Miili ja Pap-
pilanmäen Omnia-ammattikoulu toimivat käyttötarkoituksen osalta poikkeuksina, mutta 
voidaan samankaltaisen käytön vuoksi kelpuuttaa vertailukohteiksi. Kaikki tässä tutki-
muksessa esitetyt koulut ovat Wise Group Finland Oy:n (entinen Kontermo Oy) suun-
nittelemia. Osassa kohteista on koulun lisäksi päiväkoti-, kirjasto- tai kerhotoimintaa. 
Laajennuskohteissa on otettu huomioon laajennusosa omana rakennuskohteena. Tut-
kimuskohteita oli 11 kappaletta, ja niiden bruttoala vaihteli välillä 1 450–13 398 brm2. 
Kuvassa 11 on esitetty tutkimuskohteiden perustiedot kohdekohtaisesti. Kohteiden 
lämmitettävä netto-ala on tutkimuksen yhdenmukaistamisen vuoksi laskettu yksinker-
taistaen ympäristöministeriön antaman ohjeistuksen mukaan kaavalla 4 [8, s. 9.]: 
ܭ݋݄ݐ݁݁݊݊݁ݐݐ݋ െ ݈ܽܽ = ܭ݋݄ݐ݁݁݊ܾݎݑݐݐ݋ െ ݈ܽܽ כ 0,9   (4) 
17 
  
   
Kuva 11. Tutkimuskohteiden perustiedot 
4.2 Ilmanvaihtojärjestelmät 
Tutkimuskohteiden ilmanvaihtojärjestelmien tiedot kasasin Wise Group Finland Oy:n 
projektipankista. Tarvittavat tiedot löytyivät projektien tasopiirustuksista, työselostuksis-
ta, rakennustapaselostuksista, energiaselvityksistä ja SFP-luvun mitoituslaskelmista. 
Kohteiden tietojen keräyksen yhteydessä on myös haastateltu suunnittelijoita ja projek-
tipäälliköitä jotka ovat olleet hankkeissa mukana. Kuvassa 12 on esitetty kohteiden 
ilmanvaihtojärjestelmien tiedot kohdekohtaisesti.  
Projekti
nro
Kohde Brutto-ala
brm2
Tilavuus
m3
Lämmitettävä 
netto-ala
m2
1583
Sipoon 
Sakarinmäki 
laajennusosa
2 206 1 985
3274 Mårtensbro skola 7 146 39 000 6 431
2940
Hansakallion 
koulu 
(laajennusosa)
2 608 14 500 2 347
125044 Opinmäki 13 398 64 044 12 058
2883 Åshöjdens grundskola 5 015 18 416 4 514
2925 Saunalahden koulu 10 546 54 900 9 491
1904 Omnia Pappilanmäki 10 316 55 373 9 284
3231 Päiväkoti miili 1 450 5 250 1 305
2949
Omnia 
Pappilanmäki 
laajennus
11 866 49 757 10 679
1649 Koulumestarin koulu 6 309 31 000 5 678
2249 Kirkkojärven koulu 10 755 45 915 9 680
Kohteen perustiedot
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Kuva 12. Tutkimuskohteiden ilmanvaihtojärjestelmien tiedot 
Kaikkien tutkimuskohteiden ilmanvaihto on toteutettu lämmöntalteenotolla varustetulla 
koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Åshöjdens Grundsskolan ja Kirkkojärven 
koulu ovat kohteista ainoat joiden ilmanvaihtokoneita ei ole varustettu jäähdytyksellä. 
Tutkimuskohteiden SFP-luvut vaihtelevat välillä 1,46–2,34 kW/(m3/s).  Mitoitusulkoil-
mavirta vaihtelee välillä 5,30–55,36 m3/s, kun taas ilmavirta yhtä lämmitettävää neliö-
metriä kohti vaihtelee välillä 2,0–4,9 dm3/s/m2. Suomen rakentamismääräyskokoelman 
osa D3 2012 antaa koulu- ja päiväkotirakennuksille E-luvun laskentaan ohjeeksi ul-
koilmavirran lämmitettyä nettoalaa kohti 3,0 dm3/s/m2.  
Projekti
nro
Kohde
IV-koneiden lukumäärä 
(+erilliset 
poistoilmakoneet)
kpl
Onko Jäähdytys
m2
SFP-luku
kW(m3/s)
Mitoitus-
ulkoilmavirta
m3/s
Mitoitus-
ulkoilmavirta / 
lämmitettävä 
nettoala
m3/s/m2
Mitoitus-
jäteilmavirta
m3/s
Sähköteho
kW
Sisäilma-
luokitus
S1/S2/S3
1583
Sipoon 
Sakarinmäki 
laajennusosa
5 (+18) kyllä 1,46 6,95 3,5 9,14 13,3 S2
3274 Mårtensbro skola 9 (+6) kyllä 1,51 20,30 3,2 20,02 30,7 S2
2940 Hansakallion koulu (laajennusosa) 4 (+7) kyllä 1,79 11,50
4,9 12,60 22,6 S2
125044 Opinmäki kyllä 1,8 55,36 4,6 55,36 99,6 S2
2883 Åshöjdens grundskola 8 (+11) ei 1,88 12,24 2,7 12,38 23,3 S2
2925 Saunalahden koulu 10 (+20) kyllä 2,06 37,4 3,9 38,31 78,9 S3
1904 Omnia Pappilanmäki 11 (+9) kyllä 2,14 41,30
4,4 41,71 89,3 S2
3231 Päiväkoti miili 2 kyllä 2,17 5,30 4,1 5,30 11,5 S3
2949
Omnia 
Pappilanmäki 
laajennus
15 (+22) kyllä 2,27 46,98 4,4 54,07 122,7 S2
1649 Koulumestarin koulu 7 kyllä 2,28 11,50
2,0 29,60 67,5 S2
2249 Kirkkojärven koulu 9 (+22) ei 2,34 35,09 3,6 35,72 83,6
Kohteen ilmanvaihto-järjestelmä
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4.3 Tilavaraukset 
Tilavaraukset on laskettu MagiCad–ohjelmalla käyttäen AREA–toimintoa. Ensin on 
kartoitettu tasopiirustuksista konehuoneiden sijainnit ja lukumäärän, jonka jälkeen oh-
jelmalla on laskettu yhteen kaikkien konehuoneiden yhteinen kokonaispinta-ala. Ku-
vassa 13 on esitetty kohteiden ilmanvaihtojärjestelmien tilavarauksien tiedot. 
 
Kuva 13. Tutkimuskohteiden ilmanvaihtojärjestelmien tilavaraukset 
Tulosten luotettavamman analysoinnin vuoksi kävin tarkastelemassa osaa konehuo-
neista paikan päällä. Vierailemalla konehuoneissa sai helposti käsityksen siitä, että 
onko konehuone ahdas (alimitoitettu), sopiva (hyvin toteutettu) vai tilava (ylimitoitettu). 
Vierailin Saunalahden ja Kirkkojärven kouluissa saadakseni paremman kuvan kone-
huoneiden tilavuudesta. Saunalahden koulun konehuone vaikutti selvästi tilavammalta. 
Kirkkojärven koulussa oli ahtaampaan tilaan saatu hyvällä suunnittelulla aikaiseksi oi-
keaoppiset huoltotilat kaikille ilmanvaihtokoneille.  [T1] 
Projekti
nro
Kohde
Konehuoneiden 
lukumäärä
kpl
Konehuoneid
en nettoala
m2
Konehuoneiden 
nettoala 
bruttoalasta
%
Konehuoneen 
korkeus
m
Muu tekniikka 
konehuoneessa Konehuoneiden koko
ahdas/sopiva/tilava
1583 Sipoon Sakarinmäki laajennusosa 2 194,5 8,8 3,6
3274 Mårtensbro skola 2 470 6,6 4,4
2940 Hansakallion koulu (laajennusosa) 4 160 6,1 2,3 - 3,1
125044 Opinmäki 5 1042 7,8 3,5 - 5,0
2883 Åshöjdens grundskola 5 426 8,5 2
2925 Saunalahden koulu 2 675 6,4 4,7/4,2 Tilava
1904 Omnia Pappilanmäki 4 (Konehuoneissa   2 tasoa) 758 7,3 3,2 - 3,7
3231 Päiväkoti miili 1 75 5,2 3,6
1400x1000 alue 
varattu keittiön 
kylmä-
kojeiston 
kompressoreille
ja lauhduttimille
2949 Omnia Pappilanmäki laajennus 3 740 6,2 3,3 - 3,8
1649 Koulumestarin koulu 2 235 3,7 3,6
2249 Kirkkojärven koulu 1 595 5,5 3,6 Sopiva
Ilmanvaihto-järjestelmän tilavaraukset
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4.4 Analysointi 
Konehuoneiden tilavarauksissa ja rakennukseen SFP-luvussa on oletetusti havaittavis-
sa selkeä yhtäläisyys. Tutkimuskohteista vain kahdessa koulussa päästiin ilmanvaihto-
järjestelmän tilavarauksien suhteen alle 6 %:iin bruttoalasta. Näissä molemmissa koh-
teissa SFP-luku ylittää Suomen rakentamismääräysten salliman rajan 2,0 kW/(m3/s). 
[1, s. 15.] 
Kuvassa 14 on esitetty tutkimuksen tuloksia niiden alkuperäisessä muodossa. Taulu-
kon vaaka-akselilla on kohteen SFP-luku ja pystyakselilla konehuoneiden nettoala ra-
kennuksen bruttoalasta prosenttilukuna. Taulukossa on havaittavissa lineaarinen yhte-
ys näiden tekijöiden välillä, vaikka huomataan heti joidenkin arvojen poikkeavan sel-
västi trendiviivalta. Korrelaatiokerroin 0,42 viittaa lineaariseen yhteyteen. [9] 
 
Kuva 14. Yhteenveto rakennuksien ilmanvaihtojärjestelmien tilavarauksista 
Kun tarkastellaan trendiviivalta poikkeavien kohteiden tietoja, voidaan todeta niiden 
soveltuvuus tutkimukseen. Koulumestarin koulussa on ilmanvaihtokonehuoneet mitoi-
tettu liian pieneksi, eivätkä ne tarjoa riittävää huoltotilaa osalle ilmanvaihtokoneista. 
Kohteen SFP-luku on 2,28 kW/(m3/s) ja konehuoneen ala suhteessa koulun brutto-
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alaan on 3,7 %. Kohteen ilmavirta lämmitettävää neliötä kohti on alle energialasken-
nassa käytetyn keskiarvon 3 dm3/s/m2. Alimitoitetun konehuoneen takia voidaan jättää 
kyseinen tulos huomioimatta. 
Åshöjdensin koulussa konehuoneiden matalaa korkeutta on kompensoitu suurella pin-
ta-alalla. Kohteessa on saavutettu suhteellisen hyvä SFP-luku, mutta matalien kone-
huoneiden pinta-ala antaa väärän käsityksen ilmanvaihtojärjestelmän tilavarauksista.  
Kohteen ilmavirta lämmitettävää neliötä kohti on alle energialaskennassa käytetyn kes-
kiarvon 3 dm3/s/m2. Konehuoneiden ollessa suurimmalta osin alle minikorkeuden 3,5 
m, voidaan jättää kyseinen kohde huomioimatta tässä tutkimuksessa.  
 
Kuva 15. Yhteenveto rakennuksien ilmanvaihtojärjestelmien tilavarauksista 
Laskeva trendiviiva osoittaa yhtäläisyyden SFP-luvun ja ilmanvaihtojärjestelmän tilava-
rauksien välillä. Tutkimus osoittaa, että energiataloudellinen suunnittelu vaatii ottamaan 
huomioon kasvavat tilavaraukset. 
y = -2,2866x + 11,122
R² = 0,4192
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5 Ostoenergiat 
Ilmanvaihdon ja ilmastoinnin energiankulutus muodostuu pääosin käsiteltävän ilman 
lämmittämisestä ja jäähdyttämisestä, vuotoilman lämmittämisestä sekä puhaltimien 
sähkönkulutuksesta. Ilmanvaihtojärjestelmän energiataloudellisuuteen vaikuttavia teki-
jöitä ovat muun muassa lämmöntalteenoton hyötysuhde, puhaltimien sähkötehokkuus 
sekä järjestelmän oikeaoppinen käyttö.  
Ilman lämmitys toteutetaan useimmiten kaukolämmöllä. Kaukolämmöllä lämmitetään 
ilmanvaihtokoneen lämmityspattereissa kulkevaa vettä, josta lämpö siirtyy ilmaan. Il-
manvaihtojärjestelmän ominaissähköteho vaikuttaa ilman lämpenemiseen puhaltimes-
sa kaavan 5 mukaisesti [10, s. 56.]:  
ο ௣ܶ௨௛௔௟௟௜௡ = ௌி௉כ௣ೞఘ೔כ௖೛೔      (5) 
¨Tpuhallin on lämpötilan nousu puhaltimessa, ࡈC 
SFP on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho, kW/(m3/s) 
ps on ilmaan siirtyvän lämpötehon ja puhaltimen sähkötehon suhde, 1 jos puhallin ilma-
virrassa 
ȡi on ilman tiheys, 1,2 kg/m3 
cpi on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1,0 kJ(kg K) 
SFP-luvun ollessa suurempi tarvitaan siis vähemmän lämmitysenergiaa ilman lämmit-
tämiseen. Ominaissähkötehon kasvaessa 0,5 kW/(m3/s) lämpenee ilma puhaltimessa 
noin 0,42 ࡈC. SFP-luvun vaikutus ilmanvaihtojärjestelmän tarvitsemaan lämpöenergian 
määrään on niin pieni, että sitä ei huomioida tässä työssä. 
Kuvassa 16 olevassa taulukossa on esitetty Leppävaaraan rakennettavan Elä ja asu 
seniorikeskuksen laskennallinen E-luvun erittely. Taulukosta nähdään, että puhallin-
sähkö ja valaistus ovat suurimmat E-lukuun vaikuttavat tekijät. Edellä mainittuja kulu-
tuksia parantamalla saavutetaan siis kustannustehokkaimmin alhaisempi E-luku. 
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Kuva 16. Leppävaaran Elä ja asu -seniorikeskuksen laskennallinen E-luvun erittely 
Suomen rakentamismääräyskokoelman ominaissähkötehovaatimuksia voidaan selittää 
ilmanvaihtokoneiden puhaltimien suurella sähkönkulutuksella. Ilmanvaihtopuhaltimien 
osuus koko rakennuksen ostosähkön kulutuksesta on valaistuksen ohella suurin. Ku-
vissa 17 ja 18 on esitetty Leppävaaraan Elä ja asu -seniorikeskuksen laskennallinen 
ostosähkön erittely. Puhaltimen sähköenergian kulutukseen vaikuttaa ilmavirrat, käyt-
töajat, puhaltimen paineenkorotus sekä puhaltimien hyötysuhteet. 
[T2] 
Kuva 17. Leppävaaran Elä ja asu -seniorikeskuksen laskennallinen ostosähkön erittely 
E-luku
%
Tilojen lämmitys 21 9
Ilmanvaihdon lämmitys 36 15
Lämmin käyttövesi 32 13
Jäähdytys 6 3
Puhallinsähkö 59 24
Lämmitys- ja LKV-pumppu 0 0
Jäähdytyspumppu 0 0
Lämmityksen apulaitteet 3 1
Jäähdytyksen apulaitteet 3 1
Valaistus 63 26
Kuluttajalaitteet 18 7
Yhteensä: 241 100
E-luvun erittely
E-luku 
(kWh/m2a)
kWh/a %
Jäähdytys 33 820 4
Puhallinsähkö 324 610 39
Lämmitys- ja LKV-pumppu 902 0
Jäähdytyspumppu 404 0
Lämmityksen apulaitteet 19 501 2
Jäähdytyksen apulaitteet 16 518 2
Valaistus 346 058 41
Kuluttajalaitteet 98 874 12
Yhteensä: 840 687 100
Ostoenergia sähkö
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Kuva 18. Leppävaaran Elä ja asu -seniorikeskuksen ostosähkön jakautumista havainnol-
listava kuvaaja 
Kuvassa 19 on esitetty sähkön arvolisäveroton (alv 0 %) kuluttajahinta vuodesta 2000 
alkaen. Sähkön hinta on noussut vuosittain keskimäärin 6 % (nimellinen hinnan nousu) 
ja inflaatio tänä aikana on ollut keskimäärin 2 % [11]. Tässä työssä on oletettu sähkön 
hinnan kehittyvän näin tulevaisuudessakin. 
 
Kuva 19. Kuva esittää sähkön arvonlisäverottomat kuluttajahinnat vuodesta 2000 lähtien. 
[11] 
Lisääntyvän sähkölämmityksen suosio ja sähköautoihin siirtyminen pitävät sähkön ky-
synnän korkealla [12, s. 17.]. Tässä insinöörityössä on oletettu, että sähköhinta jatkaa 
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nousuaan. Tässä työssä on sähkön hinnan vuotuiseksi kasvuksi arvioitu 4 % ja 6 %. 
Espoon kaupungin tämän hetkinen sähkön hinta on 75 €/MWh. 
6 Kustannuslaskelmat 
6.1 Elinkaarikustannusten laskentamenetelmät 
Tässä luvussa tutkitaan SFP-luvun vaikutusta energiankulutukseen, ilmanvaihtojärjes-
telmän hankintakustannuksiin sekä tilavarausten aiheuttamiin rakennuskustannuksiin. 
Saunalahden koulun ilmanvaihtojärjestelmälle suoritetaan elinkaarikustannusvertailu 
kolmella eri SFP-luvulla. Vertailussa tarkastellaan, minkälaisia muutoksia hankkeen 
elinkaarikustannuksiin olisi aiheutunut eri ilmanvaihtokonevalinnoilla. Vertailussa on 
huomioitu vain kohteen pääilmanvaihtokoneet ilman erillisiä poistoilmapuhaltimia.  
Kohde on valmistunut vuonna 2012, ja sen toteutunut ominaissähköteho on 2,06. Kol-
mikerroksisen koulun ullakkokerroksessa on kaikki kohteen ilmanvaihtokoneet. Ilman-
vaihtokonehuoneita on kaksi kappaletta ja ilmanvaihtokoneita on kymmenen kappalet-
ta. Koulutoiminnan lisäksi rakennuksessa on kirjasto-, päivähoito- ja nuorisotoimintaa. 
Kuvassa 20 on esitetty kohteen ilmanvaihtokoneiden tiedot. 
 
Kuva 20. Saunalahden koulun ilmanvaihtokoneiden tiedot 
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Ilmanvaihtokoneet yhdessä erillisten poistoilmakoneiden kanssa toteuttavat rakennuk-
sen ilmanvaihdon. Poistoilmapuhaltimien ilmavirta Saunalahden koulussa on yhteensä 
4,61 m3/s. Erilliset poistoilmapuhaltimet tietoineen on esitetty kuvassa 21. 
 
Kuva 21. Saunalahden koulun erillisten poistoilmakoneiden tiedot 
Kohteen ominaissähkötehon laskennassa otetaan huomioon sekä ilmanvaihtokoneet, 
että erilliset puhaltimet. Kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sähköteho jaettuna ilmavir-
roista suuremmalla (Saunalahden koulussa poistoilmavirta) on rakennuksen ilmanvaih-
tojärjestelmän ominaissähköteho. Kuvassa 22 on esitetty koko kohteen ilmanvaihtojär-
jestelmän tiedot: 
 
Kuva 22. Saunalahden koulun ilmanvaihtojärjestelmän tiedot 
Elinkaarilaskennassa on huomioitu koko ilmanvaihtojärjestelmän käyttökustannukset 
toteutuneen SFP-luvun ja tilavarauksien lisäksi kolmella muulla SFP-luvulla. Kohteen 
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toteutunut SFP-luku huomioimatta erillisiä poistoilmapuhaltimia on 2,0 kW/(m3/s) ja 
vertailuarvoiksi on valittu 2,4 kW/(m3/s); 1,6 kW/(m3/s)  ja  1,4  kW/(m3/s). Järjestelmien 
vuotuiset käyttökustannukset on laskettu todellisilla käyttöajoilla ja ilmavirroilla. Käyttö-
aikojen vaikutus ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannuksiin on erittäin suuri, ja ne 
on syytä aina ottaa huomioon vastaavanlaisissa tutkimuksissa. Kuvassa 23 on esitetty 
Saunalahden koulun ilmanvaihtokoneiden sähköenergiankulutuksia eri SFP-luvuilla. 
Ilmanvaihtojärjestelmän käyttöiäksi tähän vertailuun on valittu 25 vuotta. [13, s. 23.] 
 
Kuva 23. Saunalahden koulun ilmanvaihtokoneiden sähköenergiankulutus eri SFP-
luvuilla. 
Ilmanvaihtokoneiden vuotuinen energiankulutus on laskettu kaavalla 6: 
ܹ = ܵܨܲ כ ݍ(ݒ) כ οݐ     (6) 
SFP on ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho, kW/(m3/s) 
q(v) on ilmanvaihtokoneen ulkoilma- ja poistoilmailmavirroista suurempi, m3/s 
¨t on ilmanvaihtokoneen käyttöaika, h/a 
Kohteen ilmanvaihtokoneet ovat keittiötiloja palvelevan TK2TF1/PF1 lukuun ottamatta 
Koja-Yhtiöt Oy:n ilmanvaihtokoneita. Ilmanvaihtokoneiden hankintakustannukset eri 
SFP-luvuilla saatiin tekemällä Kojan Future -ilmanvaihtokoneiden mitoitusohjelmalla 
koneajot siten, että konekokoja kasvatettiin ja pienennettiin kunnes toivottu SFP-luku 
koko järjestelmälle saavutetaan mitoituksessa. Vertailtaviin SFP-lukuihin on päästy 
juuri Future-ohjelmalla konekokoonpanoa vaihtelemalla. Mitoituksen jälkeen pyydettiin 
eri konekokoonpanoille budjettihinnat Koja Oy:n yhteyshenkilöltä. Ilmanvaihtokoneiden 
budjettihinnat eivät sisällä taajuusmuuntajia, äänenvaimentimia eikä jäteilmapeltejä. 
Saunalahden koulun ilmanvaihtokoneet
h/vko vko/a 2,02 2,418 1,628 1,418
PÄIVÄKOTI,HALLINTO- JA KOTIALUE TK1TF1 5 m3/s PF1 5 m3/s 50 52 26,3 31,4 21,2 18,4
PÄIVÄKOTI,HALLINTO- JA KOTIALUE TK1TF2 5 m3/s PF2 5 m3/s 50 52 26,3 31,4 21,2 18,4
KEITTIÖ TK2TF1 3,5 m3/s PF1 3,7 m3/s 40 52 15,5 18,6 12,5 10,9
RUOKASALI JA AULA TK3TF1 4,1 m3/s PF1 3,9 m3/s 40 52 17,2 20,6 13,9 12,1
LIIKUNTASALI TK4TF1 3,7 m3/s PF1 3,7 m3/s 50 52 19,4 23,3 15,7 13,6
TEKNINEN TYÖ TK5TF1 2,5 m3/s PF1 0,7 m3/s 40 52 10,5 12,6 8,5 7,4
YLÄKOULU TK6TF1 4,5 m3/s PF1 3,5 m3/s 50 52 23,6 28,3 19,0 16,6
YLÄKOULU TK6TF2 4,5 m3/s PF2 3,5 m3/s 50 52 23,6 28,3 19,0 12,9
WC-ja PUKUHUONETILAT. TK7TF1 4,3 m3/s PF1 4,3 m3/s 168 52 75,9 90,8 61,2 53,3
ALUSTATILA TK8TF1 0,3 m3/s PF1 0,4 m3/s 168 52 7,1 8,4 5,7 5,0
Yhteensä 37,4 m3/s 33,7 m3/s 245,4 293,8 197,8 168,6
Vuotuinen säästö  MWh/a -48,4 47,6 76,8
Energian hinta €/MWh 75
Energiakustannus €/a 18 408 € 22 035 € 14 836 € 12 645 €
Vuotuinen säästö  €/a -3 627 € 3 572 € 5 762 €
Vuotuinen energian kulutus eri SFP-luvuilla 
(MWh)
Tuloilmakone Poistoilmakone
käyntiaikatunnus ja ilmavirta (m³/s)
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Kaikki hinnat ovat arvonlisäverottomia (alv 0 %). Kuvassa 24 on Future-ohjelmalla mi-
toitetut ilmanvaihtokoneiden ominaissähkötehot konekohtaisesti eri ilmanvaihtojärjes-
telmän SFP-luvuilla.  
 
Kuva 24. Saunalahden koulun ilmanvaihtokoneiden sähkötehot ja ominaissähkötehot eri 
ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehoilla 
Tässä työssä ei oteta huomioon ilmanvaihtokoneiden huolto- ja kunnossapitokustan-
nuksia. Huoltokustannukset voidaan olettaa olevan hyvin samaa luokkaa koneiden 
fyysisistä mitoista riippumatta. Kaikkien konekokoonpanojen jäännösarvoksi voidaan 
olettaa nolla euroa. 
Konehuoneiden tilavaraukset eri ominaissähkötehoilla on katsottu tässä tutkimustyössä 
saadulta käyrältä. Käyrän antama kaava 7 osoittaa konehuoneen tarvittavan pinta-alan 
eri SFP-luvuilla: 
ܣ = െ2,29 כ ܵܨܲ + 11,12     (7) 
A on konehuoneiden nettoala rakennuksen bruttoalasta, % 
SFP on ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho, kW/(m3/s) 
Konehuoneiden pinta-alan kasvattamisesta aiheutuvat rakennuskustannukset arvioi-
daan Espoon kaupungin hyötyneliön hinnan mukaan. Ilmanvaihtokonehuoneen neliö-
hinta Espoon kaupungilla on 2115 €/m2, mutta tarkemman hinnan saa ottamalla huo-
mioon hanketekijät ja kertomalla edellä mainittu hinta 1,4:llä, jolloin saadaan konehuo-
kW kW/m3/s kW kW/m3/s kW kW/m3/s
8,6 1,72 7,7 1,54 12,9 2,58
8,7 1,74 7,7 1,54 12,9 2,58
7,548 2,04 7,548 2,04 7,548 2,04
6,765 1,65 6,109 1,49 10,127 2,47
5,846 1,58 5,254 1,42 10,064 2,72
2,475 0,99 1,95 0,78 3,55 1,42
6,795 1,51 5,985 1,33 10,485 2,33
6,795 1,51 5,985 1,33 10,485 2,33
6,751 1,57 5,719 1,33 11,61 2,7
0,596 1,49 0,596 1,49 0,768 1,92
60,87 1,628 54,55 1,458 90,44 2,418
SähkötehoSähköteho Sähköteho
Future 
ajot 
SFP=2,42
Future 
ajot 
SFP=1,63
Future 
ajot 
SFP=1.46
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neen lisäneliöiden hinnaksi 2961 €/m2 (hyötyalan neliöhinta). Tarvittavat lisäneliöt jou-
dutaan usein tinkimään rakennuksen hyötypinta-alasta, koska rakennusoikeutta ei koh-
teilla ole loputtomiin. [14] 
6.2 Elinkaarikustannuslaskelman tulokset 
Elinkaarikustannuslaskelmat suoritettiin Microsoft Excel -pohjaisella laskentaohjelmalla. 
Kustannusvertailun 25 vuoden elinkaaren laskentakoroksi on Espoon kaupungin edus-
tajan kanssa sovittu 2 ja 4 %. Tarkastelussa arvioitiin jo edellä mainitusti sähkön hin-
nan nousuksi 4 ja 6 %. Sähkön hinnaksi valittiin Espoon kaupungin tämänhetkinen os-
tohinta 75 €/MWh. Koneiden ja konekoonpanojen energiankulutukset ja laitekokoon-
panojen hankintakustannukset on selvitetty edellisessä osiossa. Laskennan alussa 
syötetään lähtöarvot laskentaohjelmaan. Lähtötiedot on esitetty kuvassa 25. 
 
Kuva 25. Elinkaarikustannusvertailun lähtötiedot 
Eri järjestelmille luodaan tämän jälkeen omat taulukot, joissa ilmenee koko järjestelmän 
elinkaarikustannukset 25 vuoden tarkastelujakson aikana. Taulukot kaikilla eri sähkön 
hinnan nousuennusteen ja laskentakoron yhdistelmillä ovat liitteessä 2. Elinkaarilas-
kelmissa on otettu huomioon korkokaavalla sähkön hinnan nousu: 
ܧ݊݁ݎ݃݅ܽ݇ݑݏݐܽ݊݊ݑݏݒݑ݋݀݁݊݇ݑ݈ݑݐݐݑܽ = ݇ כ (1 + ௣
ଵ଴଴
)௡   (8) 
k on alkukustannus, € 
p on odotettavissa oleva energian vuotuinen hinnan nousu, %/100 
SÄHKÖENERGIAN HINTA Yksikkö Arvo
Sähkö €/MWh 75
HINNAN KASVU/KOROT Yksikkö Arvo Arvo Arvo Arvo Arvo
Sähkö % 0 6 6 4 4
Laskentakorko % 0 2 4 2 4
INVESTOINTIKUSTANNUKSET
(sisältää materiaalin ja työn) Yksikkö SFP=2,0 SFP=1,6 SFP=2,4 SFP=1,4
Ilmanvaihtokoneet € 150 300 176 500 143 100 274 900
Rakennuskustannukset € 281 295 -281 295 429 345
SUMMA € 150 300 457 795 -138 195 704 245
VUOTUISET KUSTANNUKSET Yksikkö SFP=2,0 SFP=1,6 SFP=2,4 SFP=1,4
Sähköenergia €/a 18 408 14 836 22 035 12 645
Käyttö-, hoito- ja huolto €/a 0 0 0 0
Kunnossapitokustannukset €/a 0 0 0 0
SUMMA €/a 18 408 14 836 22 035 12 645
30 
  
n on aika vuosina, a 
Elinkaarikustannukset on laskettu nykyarvomenetelmällä 25 vuodelle. Kaavalla 9 laske-
taan vuosittaisen maksun nykyarvo: 
ܸݑ݋ݏ݅ݐݐܽ݅ݏݐ݁݊݉ܽ݇ݏݑ݆݁݊݊ݕ݇ݕܽݎݒ݋ = ݍ כ (ଵା௜)೙ିଵ
௜(ଵା௜)೙    (9) 
q on vuosittainen maksu, € 
i on laskentakorko, %/100 
n on laskentajakson pituus, a 
Kumulatiiviseen diskontattuun kustannukseen on laskettu energiakustannusten mu-
kaan ilmanvaihtokoneiden hankintahinnat ja tilavarauksien aiheuttamat kustannukset. 
Kuvassa 26 ovat ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset laskentakorolla 0 % ja 
sähkön hinnan nousuennusteena 0 %. Pienemmän SFP-luvun saavuttavat ilmanvaihto-
järjestelmät eivät tarjoa 25 vuoden tarkastelujaksolla säästömahdollisuuksia. Toteutu-
neen ilmanvaihtojärjestelmän ja pienimmän SFP-luvun järjestelmän elinkaarikustan-
nuksilla on eroa 271 000 €. Suuren hintaeron aiheuttavat kalliit tilavaraukset ja hankin-
takustannukset energiatehokkaammalle järjestelmälle. 
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Kuva 26. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset laskentakorko 0 % ja sähkön 
hinnan nousuennuste 0 % 
Kuvassa 27 ovat ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset laskentakorolla 2 % ja 
sähkön hinnan nousuennusteena 6 %. Tilavarauksien kalliit järjestelyt aiheuttavat sen, 
että pienemmän SFP-luvun saavuttavat ilmanvaihtojärjestelmät eivät tarjoa 25 vuoden 
tarkastelujaksolla säästömahdollisuuksia.  
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Kuva 27. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset laskentakorko 2 % ja sähkön 
hinnan nousuennuste 6 % 
Kuvassa 28 ovat ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset laskentakorolla 4 % ja 
sähkön hinnan nousuennusteena 6 %. Tilavarauksien kalliit järjestelyt aiheuttavat sen, 
että pienemmän SFP-luvun saavuttavat ilmanvaihtojärjestelmät eivät tarjoa 25 vuoden 
tarkastelujaksolla säästömahdollisuuksia. Toteutuneen ilmanvaihtojärjestelmän ja pie-
nimmän SFP-luvun järjestelmän elinkaarikustannuksilla on eroa 228 000 €. Suuren 
hintaeron selittävät kalliit tilavaraukset ja hankintakustannukset energiatehokkaammal-
le järjestelmälle. 
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Kuva 28. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset laskentakorko 4 % ja sähkön 
hinnan nousuennuste 6 % 
Kuvassa 29 ovat ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset laskentakorolla 2 % ja 
sähkön hinnan nousuennusteena 4 %. Tilavarauksien kalliit järjestelyt aiheuttavat sen, 
että pienemmän SFP-luvun saavuttavat ilmanvaihtojärjestelmät eivät tarjoa 25 vuoden 
tarkastelujaksolla säästömahdollisuuksia. Toteutuneen ilmanvaihtojärjestelmän ja pie-
nimmän SFP-luvun järjestelmän elinkaarikustannuksilla on eroa 228 000 €. Suuren 
hintaeron selittävät kalliit tilavaraukset ja hankintakustannukset energiatehokkaammal-
le järjestelmälle.  
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Kuva 29. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset laskentakorko 2 % ja sähkön 
hinnan nousuennuste 4 % 
Kuvassa 30 ovat ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset laskentakorolla 4 % ja 
sähkön hinnan nousuennusteena 4 %. Tässä tapauksessa laskentakorko kompensoi 
sähkön hinnan nousua. Elinkaarikustannukset ovat tässä tapauksessa samanlaiset 
kuin kuvan 25 tilanteessa. Pienemmän SFP-luvun saavuttavat ilmanvaihtojärjestelmät 
eivät tarjoa 25 vuoden tarkastelujaksolla säästömahdollisuuksia. Toteutuneen ilman-
vaihtojärjestelmän ja pienimmän SFP-luvun järjestelmän elinkaarikustannuksilla on 
eroa 271 000 €. Suuren hintaeron aiheuttavat kalliit tilavaraukset, iso laskentakorko, 
pieni sähkön hinnan nousuennuste ja hankintakustannukset energiatehokkaammalle 
järjestelmälle.  
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Kuva 30. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset laskentakorko 4 % ja sähkön 
hinnan nousuennuste 4 % 
Ilmanvaihtojärjestelmien investointikustannukset ja tilavarauksien kustannukset muo-
dostavat yhdessä suurimman osan kohteen ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustan-
nuksista. SFP-luvun 1,4 kW/(m3/s) saavuttavan järjestelmän hankintakustannukset ovat 
564 900 € ja käyttökustannuksiksi muodostuu 316 000–542 000 €. Käyttökustannukset 
muodostavat siis kokonaishinnasta 25 vuoden tarkastelujakson aikana 36–49 %. Mah-
dollista lisääntyvää ilta- ja viikonloppukäyttöä ei ole otettu huomioon tutkimuksessa. 
Lisääntyvä ilmanvaihto vaikuttaa lisääntyvän energiankulutuksen myötä sähköenergian 
säästöön pienemmillä ominaissähkötehoilla.  
7 SWOT-analyysi 
Kohteen ilmanvaihtojärjestelmien valinnassa, kuten muussakin suunnittelussa, on 
myös hyvä huomioida muita kuin kustannusperäisiä syitä. Kuvassa 31 on ominaissäh-
kötehon pienentämisen SWOT-analyysi. SWOT-analyysi kertoo investoinnin vahvuudet 
(strenghts), heikkoudet (weaknesses), mahdollisuudet (opportunities) ja uhat (threats). 
SWOT-analyysi on tärkeä vertailuväline, joka auttaa kokonaisuuden hahmottamisessa. 
[16] 
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Kuva 31. Ominaissähkötehon pienentämisen SWOT-analyysi. 
Vahvuuksina ja mahdollisuuksina voidaan painottaa siirtymistä lähes nollaenergian 
rakentamisen suuntaan. Ympäristöministeriön hallitusohjelman pitkäaikainen tavoite on 
hiilineutraali yhteiskunta ja siirtyminen lähes nollaenergiarakentamiseen vuoteen 2020 
mennessä. Rakennusten energiatehokkuuden lisäämisessä tärkeä rooli on määräyksil-
lä. Tavoitteen saavuttamiseksi kaivataan myös pilottihankkeita ja paljon seurantaa ja 
tutkimusta nollaenergiarakentamisesta.  [17, s. 6–11.] 
8 Yhteenveto 
Konehuoneiden tilavarauksissa ja rakennukseen SFP-luvussa on selkeä yhtäläisyys. 
Olemassa olevat konehuoneiden tilavarauksiin ohjeistavat työkalut, kuten Olli Seppä-
sen Ilmastoinnin suunnittelu, ovat uusien määräysten myötä vanhentunutta tietoa. 
SFP-luvun huomioiminen ilmanvaihdon suunnittelussa on otettava huomioon myös 
tilavarauksien ja ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannusten kannalta.  
Tämän tutkimuksen myötä voidaan todeta koulujen konehuoneen minimipinta-alan 
olevan 6 % rakennuskohteen kokonaisbruttoalasta. Kuvassa 32 on esitetty ilmanvaih-
tokonehuoneen pinta-ala prosenttilukuna rakennuksen bruttoalasta ilmanvaihtojärjes-
telmän ominaissähkötehosta riippuvana. 
AUTTAA
saavuttamaan tavoitteen
HAITALLISTA
tavoitteen saavuttamiselle
Vahvuudet Heikkoudet
Pienempi sähköenergiankulutus Kalliimmat ilmastointikoneet
Pienemmät käytön CO2-päästöt Kalliimmat tilajärjestelyt
Järjestelmän parempi säätökyky
Ääniteknisesti parempi
Vähemmän säätöpeltejä ja äänenvaimentimia
Mahdollisuudet Uhat
Sähkön hinnan ja hinnoittelun kehitysLiikutaan lähemmäksi lähes nollaenergian 
suuntaan
Kalliimmat elinkaarikustannukset koulujen lyhyillä 
käyttöajoilla
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Kuva 32. Koulurakennuksen ilmanvaihtokonehuoneen pinta-ala suhteessa ilmanvaihtojär-
jestelmän ominaissähkötehoon 
Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannusten vertailu ominaissähkötehon pienennyk-
sillä ei antanut Saunalahden koululle 25 vuoden tarkastelujakson aikana takaisinmak-
suaikaa. Voidaan siis todeta, että päiväkäytössä olevan koulurakennuksen SFP-luvun 
pienentäminen ei välttämättä pienennä kohteen ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikus-
tannuksia. On otettava huomioon kuitenkin suhteellisen pieni kohde, joka toimii pelkällä 
päiväkäytöllä. Ilmamäärä sekä ilmanvaihdon käyttöaika vaikuttavat energiansäästökus-
tannuksiin merkittävästi. Jatkuvasti käytössä oleva ilmanvaihtojärjestelmä kuluttaa säh-
köenergiaa yli kolminkertaisen määrän päiväkäytöllä olevaan kohteeseen verrattuna. 
Ilmanvaihtojärjestelmien elinkaarikustannuksia olisi syytä tarkastella muissakin käyttö-
tarkoitusluokissa kuin yleissivistävien oppilaitoksen rakennuksissa.  
Rakennuksen ominaissähkötehon määrittelyssä on myös syytä tarkastella muitakin 
kuin kustannustekijöitä. Energiatehokkaampien ratkaisujen myötä liikutaan kohti lähes 
nollaenergiarakennusten rakentamista.  
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Liite 1. Saunalahden koulun ilmanvaihtokonehuoneen tasokuva 
 
Kuva 1. Saunalahden koulun konehuoneen tasokuva 
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Liite 2. Elinkaarilaskennan eritellyt kustannukset eri laskentakorkoprosen-
teilla ja sähkön hinnan nousuennusteilla laskettuina 
 
Kuva 1. Toteutuneen ilmanvaihtojärjestelmän (SFP = 2 kW/(m3/s)) elinkaarikustannuk-
set laskentakorolla 4 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 6 % 
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0 150 302 € 150 302 € 150 302 € 150 302 € 150 302 €
1 19 512 € 0 € 0 € 19 512 € 169 814 € 18 762 € 169 064 €
2 20 683 € 0 € 0 € 20 683 € 190 498 € 19 123 € 188 187 €
3 21 924 € 0 € 0 € 21 924 € 212 422 € 19 491 € 207 677 €
4 23 240 € 0 € 0 € 23 240 € 235 662 € 19 865 € 227 543 €
5 24 634 € 0 € 0 € 24 634 € 260 296 € 20 247 € 247 790 €
6 26 112 € 0 € 0 € 26 112 € 286 408 € 20 637 € 268 427 €
7 27 679 € 0 € 0 € 27 679 € 314 087 € 21 034 € 289 461 €
8 29 340 € 0 € 0 € 29 340 € 343 426 € 21 438 € 310 899 €
9 31 100 € 0 € 0 € 31 100 € 374 526 € 21 850 € 332 749 €
10 32 966 € 0 € 0 € 32 966 € 407 492 € 22 271 € 355 020 €
11 34 944 € 0 € 0 € 34 944 € 442 436 € 22 699 € 377 719 €
12 37 041 € 0 € 0 € 37 041 € 479 476 € 23 135 € 400 854 €
13 39 263 € 0 € 0 € 39 263 € 518 739 € 23 580 € 424 434 €
14 41 619 € 0 € 0 € 41 619 € 560 358 € 24 034 € 448 468 €
15 44 116 € 0 € 0 € 44 116 € 604 474 € 24 496 € 472 964 €
16 46 763 € 0 € 0 € 46 763 € 651 237 € 24 967 € 497 931 €
17 49 569 € 0 € 0 € 49 569 € 700 805 € 25 447 € 523 378 €
18 52 543 € 0 € 0 € 52 543 € 753 348 € 25 937 € 549 315 €
19 55 695 € 0 € 0 € 55 695 € 809 043 € 26 435 € 575 750 €
20 59 037 € 0 € 0 € 59 037 € 868 080 € 26 944 € 602 694 €
21 62 579 € 0 € 0 € 62 579 € 930 659 € 27 462 € 630 156 €
22 66 334 € 0 € 0 € 66 334 € 996 993 € 27 990 € 658 146 €
23 70 314 € 0 € 0 € 70 314 € 1 067 307 € 28 528 € 686 674 €
24 74 533 € 0 € 0 € 74 533 € 1 141 840 € 29 077 € 715 751 €
25 79 005 € 0 € 0 € 79 005 € 1 220 845 € 29 636 € 745 387 €
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Kuva 2. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 1,6 
kW/(m3/s) laskentakorolla 4 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 6 % 
 
Kuva 3. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 2,4 
kW/(m3/s) laskentakorolla 4 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 6 % 
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,6
0 457 797 € 457 797 € 457 797 € 457 797 € 457 797 €
1 15 726 € 0 € 0 € 15 726 € 473 523 € 15 121 € 472 918 €
2 16 670 € 0 € 0 € 16 670 € 490 193 € 15 412 € 488 330 €
3 17 670 € 0 € 0 € 17 670 € 507 862 € 15 708 € 504 039 €
4 18 730 € 0 € 0 € 18 730 € 526 593 € 16 011 € 520 049 €
5 19 854 € 0 € 0 € 19 854 € 546 446 € 16 318 € 536 368 €
6 21 045 € 0 € 0 € 21 045 € 567 492 € 16 632 € 553 000 €
7 22 308 € 0 € 0 € 22 308 € 589 799 € 16 952 € 569 952 €
8 23 646 € 0 € 0 € 23 646 € 613 446 € 17 278 € 587 230 €
9 25 065 € 0 € 0 € 25 065 € 638 511 € 17 610 € 604 841 €
10 26 569 € 0 € 0 € 26 569 € 665 080 € 17 949 € 622 790 €
11 28 163 € 0 € 0 € 28 163 € 693 243 € 18 294 € 641 084 €
12 29 853 € 0 € 0 € 29 853 € 723 096 € 18 646 € 659 730 €
13 31 644 € 0 € 0 € 31 644 € 754 740 € 19 005 € 678 735 €
14 33 543 € 0 € 0 € 33 543 € 788 283 € 19 370 € 698 105 €
15 35 555 € 0 € 0 € 35 555 € 823 838 € 19 743 € 717 847 €
16 37 689 € 0 € 0 € 37 689 € 861 527 € 20 122 € 737 970 €
17 39 950 € 0 € 0 € 39 950 € 901 477 € 20 509 € 758 479 €
18 42 347 € 0 € 0 € 42 347 € 943 824 € 20 904 € 779 383 €
19 44 888 € 0 € 0 € 44 888 € 988 712 € 21 306 € 800 688 €
20 47 581 € 0 € 0 € 47 581 € 1 036 293 € 21 715 € 822 404 €
21 50 436 € 0 € 0 € 50 436 € 1 086 729 € 22 133 € 844 537 €
22 53 462 € 0 € 0 € 53 462 € 1 140 191 € 22 559 € 867 095 €
23 56 670 € 0 € 0 € 56 670 € 1 196 861 € 22 992 € 890 088 €
24 60 070 € 0 € 0 € 60 070 € 1 256 931 € 23 435 € 913 522 €
25 63 674 € 0 € 0 € 63 674 € 1 320 605 € 23 885 € 937 407 €
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0 -138 193 € -138 193 € -138 193 € -138 193 € -138 193 €
1 23 357 € 0 € 0 € 23 357 € -114 835 € 22 459 € -115 734 €
2 24 759 € 0 € 0 € 24 759 € -90 077 € 22 891 € -92 843 €
3 26 244 € 0 € 0 € 26 244 € -63 833 € 23 331 € -69 512 €
4 27 819 € 0 € 0 € 27 819 € -36 014 € 23 780 € -45 733 €
5 29 488 € 0 € 0 € 29 488 € -6 526 € 24 237 € -21 496 €
6 31 257 € 0 € 0 € 31 257 € 24 731 € 24 703 € 3 207 €
7 33 132 € 0 € 0 € 33 132 € 57 863 € 25 178 € 28 385 €
8 35 120 € 0 € 0 € 35 120 € 92 984 € 25 662 € 54 047 €
9 37 228 € 0 € 0 € 37 228 € 130 211 € 26 156 € 80 203 €
10 39 461 € 0 € 0 € 39 461 € 169 673 € 26 659 € 106 861 €
11 41 829 € 0 € 0 € 41 829 € 211 502 € 27 171 € 134 033 €
12 44 339 € 0 € 0 € 44 339 € 255 840 € 27 694 € 161 727 €
13 46 999 € 0 € 0 € 46 999 € 302 839 € 28 226 € 189 953 €
14 49 819 € 0 € 0 € 49 819 € 352 658 € 28 769 € 218 722 €
15 52 808 € 0 € 0 € 52 808 € 405 467 € 29 322 € 248 045 €
16 55 977 € 0 € 0 € 55 977 € 461 443 € 29 886 € 277 931 €
17 59 335 € 0 € 0 € 59 335 € 520 778 € 30 461 € 308 392 €
18 62 895 € 0 € 0 € 62 895 € 583 674 € 31 047 € 339 439 €
19 66 669 € 0 € 0 € 66 669 € 650 343 € 31 644 € 371 083 €
20 70 669 € 0 € 0 € 70 669 € 721 012 € 32 253 € 403 336 €
21 74 909 € 0 € 0 € 74 909 € 795 922 € 32 873 € 436 208 €
22 79 404 € 0 € 0 € 79 404 € 875 325 € 33 505 € 469 713 €
23 84 168 € 0 € 0 € 84 168 € 959 494 € 34 149 € 503 863 €
24 89 218 € 0 € 0 € 89 218 € 1 048 712 € 34 806 € 538 669 €
25 94 571 € 0 € 0 € 94 571 € 1 143 283 € 35 475 € 574 144 €
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Kuva 4. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 1,4 
kW/(m3/s) laskentakorolla 4 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 6 % 
 
Kuva 5. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 2,4 
kW/(m3/s) laskentakorolla 2 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 6 % 
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0 704 246 € 704 246 € 704 246 € 704 246 € 704 246 €
1 13 404 € 0 € 0 € 13 404 € 717 650 € 12 888 € 717 135 €
2 14 208 € 0 € 0 € 14 208 € 731 858 € 13 136 € 730 271 €
3 15 060 € 0 € 0 € 15 060 € 746 918 € 13 389 € 743 659 €
4 15 964 € 0 € 0 € 15 964 € 762 882 € 13 646 € 757 305 €
5 16 922 € 0 € 0 € 16 922 € 779 804 € 13 909 € 771 214 €
6 17 937 € 0 € 0 € 17 937 € 797 741 € 14 176 € 785 390 €
7 19 013 € 0 € 0 € 19 013 € 816 755 € 14 449 € 799 839 €
8 20 154 € 0 € 0 € 20 154 € 836 909 € 14 726 € 814 565 €
9 21 363 € 0 € 0 € 21 363 € 858 273 € 15 010 € 829 575 €
10 22 645 € 0 € 0 € 22 645 € 880 918 € 15 298 € 844 873 €
11 24 004 € 0 € 0 € 24 004 € 904 922 € 15 593 € 860 466 €
12 25 444 € 0 € 0 € 25 444 € 930 366 € 15 892 € 876 358 €
13 26 971 € 0 € 0 € 26 971 € 957 337 € 16 198 € 892 556 €
14 28 589 € 0 € 0 € 28 589 € 985 926 € 16 510 € 909 065 €
15 30 304 € 0 € 0 € 30 304 € 1 016 231 € 16 827 € 925 892 €
16 32 123 € 0 € 0 € 32 123 € 1 048 353 € 17 151 € 943 043 €
17 34 050 € 0 € 0 € 34 050 € 1 082 403 € 17 480 € 960 523 €
18 36 093 € 0 € 0 € 36 093 € 1 118 497 € 17 817 € 978 340 €
19 38 259 € 0 € 0 € 38 259 € 1 156 755 € 18 159 € 996 499 €
20 40 554 € 0 € 0 € 40 554 € 1 197 309 € 18 508 € 1 015 008 €
21 42 987 € 0 € 0 € 42 987 € 1 240 297 € 18 864 € 1 033 872 €
22 45 567 € 0 € 0 € 45 567 € 1 285 864 € 19 227 € 1 053 099 €
23 48 301 € 0 € 0 € 48 301 € 1 334 164 € 19 597 € 1 072 696 €
24 51 199 € 0 € 0 € 51 199 € 1 385 363 € 19 974 € 1 092 670 €
25 54 271 € 0 € 0 € 54 271 € 1 439 634 € 20 358 € 1 113 028 €
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0 -138 193 € -138 193 € -138 193 € -138 193 € -138 193 €
1 23 357 € 0 € 0 € 23 357 € -114 835 € 22 899 € -115 293 €
2 24 759 € 0 € 0 € 24 759 € -90 077 € 23 797 € -91 496 €
3 26 244 € 0 € 0 € 26 244 € -63 833 € 24 730 € -66 766 €
4 27 819 € 0 € 0 € 27 819 € -36 014 € 25 700 € -41 066 €
5 29 488 € 0 € 0 € 29 488 € -6 526 € 26 708 € -14 358 €
6 31 257 € 0 € 0 € 31 257 € 24 731 € 27 755 € 13 398 €
7 33 132 € 0 € 0 € 33 132 € 57 863 € 28 844 € 42 241 €
8 35 120 € 0 € 0 € 35 120 € 92 984 € 29 975 € 72 216 €
9 37 228 € 0 € 0 € 37 228 € 130 211 € 31 150 € 103 367 €
10 39 461 € 0 € 0 € 39 461 € 169 673 € 32 372 € 135 739 €
11 41 829 € 0 € 0 € 41 829 € 211 502 € 33 642 € 169 380 €
12 44 339 € 0 € 0 € 44 339 € 255 840 € 34 961 € 204 341 €
13 46 999 € 0 € 0 € 46 999 € 302 839 € 36 332 € 240 673 €
14 49 819 € 0 € 0 € 49 819 € 352 658 € 37 757 € 278 430 €
15 52 808 € 0 € 0 € 52 808 € 405 467 € 39 237 € 317 667 €
16 55 977 € 0 € 0 € 55 977 € 461 443 € 40 776 € 358 443 €
17 59 335 € 0 € 0 € 59 335 € 520 778 € 42 375 € 400 818 €
18 62 895 € 0 € 0 € 62 895 € 583 674 € 44 037 € 444 855 €
19 66 669 € 0 € 0 € 66 669 € 650 343 € 45 764 € 490 618 €
20 70 669 € 0 € 0 € 70 669 € 721 012 € 47 558 € 538 177 €
21 74 909 € 0 € 0 € 74 909 € 795 922 € 49 423 € 587 600 €
22 79 404 € 0 € 0 € 79 404 € 875 325 € 51 362 € 638 962 €
23 84 168 € 0 € 0 € 84 168 € 959 494 € 53 376 € 692 337 €
24 89 218 € 0 € 0 € 89 218 € 1 048 712 € 55 469 € 747 806 €
25 94 571 € 0 € 0 € 94 571 € 1 143 283 € 57 644 € 805 450 €
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Kuva 6. Toteutuneen ilmanvaihtojärjestelmän (SFP = 2 kW/(m3/s)) elinkaarikustannuk-
set laskentakorolla 2 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 6 % 
 
Kuva 7. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 1,6 
kW/(m3/s) laskentakorolla 2 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 6 % 
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0 150 302 € 150 302 € 150 302 € 150 302 € 150 302 €
1 19 512 € 0 € 0 € 19 512 € 169 814 € 19 130 € 169 432 €
2 20 683 € 0 € 0 € 20 683 € 190 498 € 19 880 € 189 312 €
3 21 924 € 0 € 0 € 21 924 € 212 422 € 20 660 € 209 972 €
4 23 240 € 0 € 0 € 23 240 € 235 662 € 21 470 € 231 442 €
5 24 634 € 0 € 0 € 24 634 € 260 296 € 22 312 € 253 753 €
6 26 112 € 0 € 0 € 26 112 € 286 408 € 23 187 € 276 940 €
7 27 679 € 0 € 0 € 27 679 € 314 087 € 24 096 € 301 036 €
8 29 340 € 0 € 0 € 29 340 € 343 426 € 25 041 € 326 077 €
9 31 100 € 0 € 0 € 31 100 € 374 526 € 26 023 € 352 100 €
10 32 966 € 0 € 0 € 32 966 € 407 492 € 27 044 € 379 144 €
11 34 944 € 0 € 0 € 34 944 € 442 436 € 28 104 € 407 248 €
12 37 041 € 0 € 0 € 37 041 € 479 476 € 29 206 € 436 454 €
13 39 263 € 0 € 0 € 39 263 € 518 739 € 30 352 € 466 806 €
14 41 619 € 0 € 0 € 41 619 € 560 358 € 31 542 € 498 347 €
15 44 116 € 0 € 0 € 44 116 € 604 474 € 32 779 € 531 126 €
16 46 763 € 0 € 0 € 46 763 € 651 237 € 34 064 € 565 190 €
17 49 569 € 0 € 0 € 49 569 € 700 805 € 35 400 € 600 590 €
18 52 543 € 0 € 0 € 52 543 € 753 348 € 36 788 € 637 379 €
19 55 695 € 0 € 0 € 55 695 € 809 043 € 38 231 € 675 609 €
20 59 037 € 0 € 0 € 59 037 € 868 080 € 39 730 € 715 340 €
21 62 579 € 0 € 0 € 62 579 € 930 659 € 41 288 € 756 628 €
22 66 334 € 0 € 0 € 66 334 € 996 993 € 42 907 € 799 535 €
23 70 314 € 0 € 0 € 70 314 € 1 067 307 € 44 590 € 844 125 €
24 74 533 € 0 € 0 € 74 533 € 1 141 840 € 46 339 € 890 464 €
25 79 005 € 0 € 0 € 79 005 € 1 220 845 € 48 156 € 938 620 €
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0 457 797 € 457 797 € 457 797 € 457 797 € 457 797 €
1 15 726 € 0 € 0 € 15 726 € 473 523 € 15 418 € 473 214 €
2 16 670 € 0 € 0 € 16 670 € 490 193 € 16 022 € 489 237 €
3 17 670 € 0 € 0 € 17 670 € 507 862 € 16 651 € 505 888 €
4 18 730 € 0 € 0 € 18 730 € 526 593 € 17 304 € 523 191 €
5 19 854 € 0 € 0 € 19 854 € 546 446 € 17 982 € 541 174 €
6 21 045 € 0 € 0 € 21 045 € 567 492 € 18 687 € 559 861 €
7 22 308 € 0 € 0 € 22 308 € 589 799 € 19 420 € 579 281 €
8 23 646 € 0 € 0 € 23 646 € 613 446 € 20 182 € 599 463 €
9 25 065 € 0 € 0 € 25 065 € 638 511 € 20 973 € 620 437 €
10 26 569 € 0 € 0 € 26 569 € 665 080 € 21 796 € 642 233 €
11 28 163 € 0 € 0 € 28 163 € 693 243 € 22 651 € 664 883 €
12 29 853 € 0 € 0 € 29 853 € 723 096 € 23 539 € 688 422 €
13 31 644 € 0 € 0 € 31 644 € 754 740 € 24 462 € 712 884 €
14 33 543 € 0 € 0 € 33 543 € 788 283 € 25 421 € 738 305 €
15 35 555 € 0 € 0 € 35 555 € 823 838 € 26 418 € 764 723 €
16 37 689 € 0 € 0 € 37 689 € 861 527 € 27 454 € 792 177 €
17 39 950 € 0 € 0 € 39 950 € 901 477 € 28 531 € 820 708 €
18 42 347 € 0 € 0 € 42 347 € 943 824 € 29 650 € 850 358 €
19 44 888 € 0 € 0 € 44 888 € 988 712 € 30 812 € 881 170 €
20 47 581 € 0 € 0 € 47 581 € 1 036 293 € 32 021 € 913 191 €
21 50 436 € 0 € 0 € 50 436 € 1 086 729 € 33 276 € 946 467 €
22 53 462 € 0 € 0 € 53 462 € 1 140 191 € 34 581 € 981 049 €
23 56 670 € 0 € 0 € 56 670 € 1 196 861 € 35 937 € 1 016 986 €
24 60 070 € 0 € 0 € 60 070 € 1 256 931 € 37 347 € 1 054 333 €
25 63 674 € 0 € 0 € 63 674 € 1 320 605 € 38 811 € 1 093 144 €
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Kuva 8. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 1,4 
kW/(m3/s) laskentakorolla 2 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 6 % 
 
Kuva 9. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 2,4 
kW/(m3/s) laskentakorolla 2 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 4 % 
vu
os
i
ha
nk
in
ta
ku
st
an
nu
s
jä
än
nö
sa
rv
o
en
er
gi
ak
us
ta
nn
us
po
ltt
oa
in
ek
us
ta
nn
us
kä
yt
tö
-, 
ho
ito
- j
a 
hu
ol
to
ku
st
an
nu
s
ku
nn
os
sa
pi
to
ku
st
an
nu
s
uu
si
m
is
ku
st
an
nu
s
ku
st
an
nu
s 
yh
te
en
sä
ku
m
ul
at
iiv
in
en
 k
us
ta
nn
us
di
sk
on
ta
ttu
 k
us
ta
nn
us
ku
m
ul
at
iiv
in
en
 d
is
ko
nt
at
tu
 
ku
st
an
nu
s
S
FP
 =
 1
,4
0 704 246 € 704 246 € 704 246 € 704 246 € 704 246 €
1 13 404 € 0 € 0 € 13 404 € 717 650 € 13 141 € 717 387 €
2 14 208 € 0 € 0 € 14 208 € 731 858 € 13 656 € 731 044 €
3 15 060 € 0 € 0 € 15 060 € 746 918 € 14 192 € 745 235 €
4 15 964 € 0 € 0 € 15 964 € 762 882 € 14 748 € 759 984 €
5 16 922 € 0 € 0 € 16 922 € 779 804 € 15 327 € 775 310 €
6 17 937 € 0 € 0 € 17 937 € 797 741 € 15 928 € 791 238 €
7 19 013 € 0 € 0 € 19 013 € 816 755 € 16 552 € 807 790 €
8 20 154 € 0 € 0 € 20 154 € 836 909 € 17 201 € 824 992 €
9 21 363 € 0 € 0 € 21 363 € 858 273 € 17 876 € 842 868 €
10 22 645 € 0 € 0 € 22 645 € 880 918 € 18 577 € 861 445 €
11 24 004 € 0 € 0 € 24 004 € 904 922 € 19 306 € 880 750 €
12 25 444 € 0 € 0 € 25 444 € 930 366 € 20 063 € 900 813 €
13 26 971 € 0 € 0 € 26 971 € 957 337 € 20 849 € 921 662 €
14 28 589 € 0 € 0 € 28 589 € 985 926 € 21 667 € 943 329 €
15 30 304 € 0 € 0 € 30 304 € 1 016 231 € 22 517 € 965 846 €
16 32 123 € 0 € 0 € 32 123 € 1 048 353 € 23 400 € 989 245 €
17 34 050 € 0 € 0 € 34 050 € 1 082 403 € 24 317 € 1 013 563 €
18 36 093 € 0 € 0 € 36 093 € 1 118 497 € 25 271 € 1 038 834 €
19 38 259 € 0 € 0 € 38 259 € 1 156 755 € 26 262 € 1 065 096 €
20 40 554 € 0 € 0 € 40 554 € 1 197 309 € 27 292 € 1 092 387 €
21 42 987 € 0 € 0 € 42 987 € 1 240 297 € 28 362 € 1 120 750 €
22 45 567 € 0 € 0 € 45 567 € 1 285 864 € 29 474 € 1 150 224 €
23 48 301 € 0 € 0 € 48 301 € 1 334 164 € 30 630 € 1 180 854 €
24 51 199 € 0 € 0 € 51 199 € 1 385 363 € 31 831 € 1 212 686 €
25 54 271 € 0 € 0 € 54 271 € 1 439 634 € 33 080 € 1 245 765 €
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0 -138 193 € -138 193 € -138 193 € -138 193 € -138 193 €
1 22 916 € 0 € 0 € 22 916 € -115 276 € 22 467 € -115 726 €
2 23 833 € 0 € 0 € 23 833 € -91 443 € 22 908 € -92 818 €
3 24 786 € 0 € 0 € 24 786 € -66 657 € 23 357 € -69 461 €
4 25 778 € 0 € 0 € 25 778 € -40 879 € 23 815 € -45 646 €
5 26 809 € 0 € 0 € 26 809 € -14 070 € 24 282 € -21 365 €
6 27 881 € 0 € 0 € 27 881 € 13 811 € 24 758 € 3 393 €
7 28 997 € 0 € 0 € 28 997 € 42 808 € 25 243 € 28 636 €
8 30 156 € 0 € 0 € 30 156 € 72 964 € 25 738 € 54 375 €
9 31 363 € 0 € 0 € 31 363 € 104 327 € 26 243 € 80 617 €
10 32 617 € 0 € 0 € 32 617 € 136 944 € 26 757 € 107 375 €
11 33 922 € 0 € 0 € 33 922 € 170 866 € 27 282 € 134 657 €
12 35 279 € 0 € 0 € 35 279 € 206 145 € 27 817 € 162 474 €
13 36 690 € 0 € 0 € 36 690 € 242 835 € 28 362 € 190 836 €
14 38 157 € 0 € 0 € 38 157 € 280 992 € 28 919 € 219 755 €
15 39 684 € 0 € 0 € 39 684 € 320 676 € 29 486 € 249 241 €
16 41 271 € 0 € 0 € 41 271 € 361 947 € 30 064 € 279 305 €
17 42 922 € 0 € 0 € 42 922 € 404 869 € 30 653 € 309 958 €
18 44 639 € 0 € 0 € 44 639 € 449 508 € 31 254 € 341 212 €
19 46 424 € 0 € 0 € 46 424 € 495 932 € 31 867 € 373 079 €
20 48 281 € 0 € 0 € 48 281 € 544 214 € 32 492 € 405 571 €
21 50 213 € 0 € 0 € 50 213 € 594 426 € 33 129 € 438 700 €
22 52 221 € 0 € 0 € 52 221 € 646 648 € 33 779 € 472 479 €
23 54 310 € 0 € 0 € 54 310 € 700 958 € 34 441 € 506 920 €
24 56 482 € 0 € 0 € 56 482 € 757 440 € 35 116 € 542 036 €
25 58 742 € 0 € 0 € 58 742 € 816 182 € 35 805 € 577 841 €
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Kuva 10. Toteutuneen ilmanvaihtojärjestelmän (SFP = 2 kW/(m3/s)) elinkaarikustannuk-
set laskentakorolla 2 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 4 % 
 
Kuva 11. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 1,6 
kW/(m3/s) laskentakorolla 2 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 4 % 
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0 150 302 € 150 302 € 150 302 € 150 302 € 150 302 €
1 19 144 € 0 € 0 € 19 144 € 169 446 € 18 769 € 169 071 €
2 19 910 € 0 € 0 € 19 910 € 189 356 € 19 137 € 188 208 €
3 20 706 € 0 € 0 € 20 706 € 210 063 € 19 512 € 207 720 €
4 21 535 € 0 € 0 € 21 535 € 231 598 € 19 895 € 227 615 €
5 22 396 € 0 € 0 € 22 396 € 253 994 € 20 285 € 247 900 €
6 23 292 € 0 € 0 € 23 292 € 277 286 € 20 683 € 268 582 €
7 24 224 € 0 € 0 € 24 224 € 301 509 € 21 088 € 289 671 €
8 25 193 € 0 € 0 € 25 193 € 326 702 € 21 502 € 311 172 €
9 26 200 € 0 € 0 € 26 200 € 352 902 € 21 923 € 333 095 €
10 27 248 € 0 € 0 € 27 248 € 380 151 € 22 353 € 355 449 €
11 28 338 € 0 € 0 € 28 338 € 408 489 € 22 791 € 378 240 €
12 29 472 € 0 € 0 € 29 472 € 437 961 € 23 238 € 401 478 €
13 30 651 € 0 € 0 € 30 651 € 468 612 € 23 694 € 425 172 €
14 31 877 € 0 € 0 € 31 877 € 500 488 € 24 159 € 449 331 €
15 33 152 € 0 € 0 € 33 152 € 533 640 € 24 632 € 473 963 €
16 34 478 € 0 € 0 € 34 478 € 568 118 € 25 115 € 499 078 €
17 35 857 € 0 € 0 € 35 857 € 603 975 € 25 608 € 524 686 €
18 37 291 € 0 € 0 € 37 291 € 641 266 € 26 110 € 550 796 €
19 38 783 € 0 € 0 € 38 783 € 680 049 € 26 622 € 577 418 €
20 40 334 € 0 € 0 € 40 334 € 720 383 € 27 144 € 604 561 €
21 41 948 € 0 € 0 € 41 948 € 762 331 € 27 676 € 632 237 €
22 43 625 € 0 € 0 € 43 625 € 805 956 € 28 219 € 660 456 €
23 45 370 € 0 € 0 € 45 370 € 851 327 € 28 772 € 689 228 €
24 47 185 € 0 € 0 € 47 185 € 898 512 € 29 336 € 718 564 €
25 49 073 € 0 € 0 € 49 073 € 947 585 € 29 911 € 748 475 €
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0 457 797 € 457 797 € 457 797 € 457 797 € 457 797 €
1 15 429 € 0 € 0 € 15 429 € 473 226 € 15 127 € 472 924 €
2 16 047 € 0 € 0 € 16 047 € 489 273 € 15 424 € 488 347 €
3 16 688 € 0 € 0 € 16 688 € 505 961 € 15 726 € 504 073 €
4 17 356 € 0 € 0 € 17 356 € 523 317 € 16 034 € 520 107 €
5 18 050 € 0 € 0 € 18 050 € 541 367 € 16 349 € 536 456 €
6 18 772 € 0 € 0 € 18 772 € 560 140 € 16 669 € 553 125 €
7 19 523 € 0 € 0 € 19 523 € 579 663 € 16 996 € 570 121 €
8 20 304 € 0 € 0 € 20 304 € 599 967 € 17 329 € 587 451 €
9 21 116 € 0 € 0 € 21 116 € 621 083 € 17 669 € 605 120 €
10 21 961 € 0 € 0 € 21 961 € 643 044 € 18 016 € 623 135 €
11 22 839 € 0 € 0 € 22 839 € 665 883 € 18 369 € 641 504 €
12 23 753 € 0 € 0 € 23 753 € 689 636 € 18 729 € 660 233 €
13 24 703 € 0 € 0 € 24 703 € 714 339 € 19 096 € 679 329 €
14 25 691 € 0 € 0 € 25 691 € 740 031 € 19 471 € 698 800 €
15 26 719 € 0 € 0 € 26 719 € 766 749 € 19 852 € 718 653 €
16 27 788 € 0 € 0 € 27 788 € 794 537 € 20 242 € 738 894 €
17 28 899 € 0 € 0 € 28 899 € 823 436 € 20 639 € 759 533 €
18 30 055 € 0 € 0 € 30 055 € 853 491 € 21 043 € 780 576 €
19 31 257 € 0 € 0 € 31 257 € 884 748 € 21 456 € 802 032 €
20 32 508 € 0 € 0 € 32 508 € 917 256 € 21 877 € 823 909 €
21 33 808 € 0 € 0 € 33 808 € 951 064 € 22 306 € 846 214 €
22 35 160 € 0 € 0 € 35 160 € 986 224 € 22 743 € 868 957 €
23 36 567 € 0 € 0 € 36 567 € 1 022 790 € 23 189 € 892 146 €
24 38 029 € 0 € 0 € 38 029 € 1 060 819 € 23 644 € 915 790 €
25 39 550 € 0 € 0 € 39 550 € 1 100 370 € 24 107 € 939 897 €
Liite 2 
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Kuva 12. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 1,4 
kW/(m3/s) laskentakorolla 2 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 4 % 
 
Kuva 13. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 2,4 
kW/(m3/s) laskentakorolla 4 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 4 % 
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0 704 246 € 704 246 € 704 246 € 704 246 € 704 246 €
1 13 151 € 0 € 0 € 13 151 € 717 397 € 12 893 € 717 139 €
2 13 677 € 0 € 0 € 13 677 € 731 074 € 13 146 € 730 285 €
3 14 224 € 0 € 0 € 14 224 € 745 298 € 13 404 € 743 689 €
4 14 793 € 0 € 0 € 14 793 € 760 091 € 13 666 € 757 355 €
5 15 385 € 0 € 0 € 15 385 € 775 475 € 13 934 € 771 289 €
6 16 000 € 0 € 0 € 16 000 € 791 475 € 14 208 € 785 497 €
7 16 640 € 0 € 0 € 16 640 € 808 115 € 14 486 € 799 983 €
8 17 306 € 0 € 0 € 17 306 € 825 421 € 14 770 € 814 753 €
9 17 998 € 0 € 0 € 17 998 € 843 419 € 15 060 € 829 813 €
10 18 718 € 0 € 0 € 18 718 € 862 136 € 15 355 € 845 168 €
11 19 466 € 0 € 0 € 19 466 € 881 603 € 15 656 € 860 824 €
12 20 245 € 0 € 0 € 20 245 € 901 848 € 15 963 € 876 787 €
13 21 055 € 0 € 0 € 21 055 € 922 903 € 16 276 € 893 063 €
14 21 897 € 0 € 0 € 21 897 € 944 800 € 16 595 € 909 658 €
15 22 773 € 0 € 0 € 22 773 € 967 573 € 16 921 € 926 579 €
16 23 684 € 0 € 0 € 23 684 € 991 256 € 17 252 € 943 831 €
17 24 631 € 0 € 0 € 24 631 € 1 015 888 € 17 591 € 961 422 €
18 25 616 € 0 € 0 € 25 616 € 1 041 504 € 17 936 € 979 357 €
19 26 641 € 0 € 0 € 26 641 € 1 068 145 € 18 287 € 997 645 €
20 27 707 € 0 € 0 € 27 707 € 1 095 852 € 18 646 € 1 016 291 €
21 28 815 € 0 € 0 € 28 815 € 1 124 667 € 19 011 € 1 035 302 €
22 29 968 € 0 € 0 € 29 968 € 1 154 635 € 19 384 € 1 054 686 €
23 31 166 € 0 € 0 € 31 166 € 1 185 801 € 19 764 € 1 074 451 €
24 32 413 € 0 € 0 € 32 413 € 1 218 214 € 20 152 € 1 094 602 €
25 33 710 € 0 € 0 € 33 710 € 1 251 923 € 20 547 € 1 115 149 €
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0 -138 193 € -138 193 € -138 193 € -138 193 € -138 193 €
1 22 916 € 0 € 0 € 22 916 € -115 276 € 22 035 € -116 158 €
2 23 833 € 0 € 0 € 23 833 € -91 443 € 22 035 € -94 123 €
3 24 786 € 0 € 0 € 24 786 € -66 657 € 22 035 € -72 088 €
4 25 778 € 0 € 0 € 25 778 € -40 879 € 22 035 € -50 053 €
5 26 809 € 0 € 0 € 26 809 € -14 070 € 22 035 € -28 018 €
6 27 881 € 0 € 0 € 27 881 € 13 811 € 22 035 € -5 983 €
7 28 997 € 0 € 0 € 28 997 € 42 808 € 22 035 € 16 052 €
8 30 156 € 0 € 0 € 30 156 € 72 964 € 22 035 € 38 087 €
9 31 363 € 0 € 0 € 31 363 € 104 327 € 22 035 € 60 122 €
10 32 617 € 0 € 0 € 32 617 € 136 944 € 22 035 € 82 157 €
11 33 922 € 0 € 0 € 33 922 € 170 866 € 22 035 € 104 192 €
12 35 279 € 0 € 0 € 35 279 € 206 145 € 22 035 € 126 227 €
13 36 690 € 0 € 0 € 36 690 € 242 835 € 22 035 € 148 262 €
14 38 157 € 0 € 0 € 38 157 € 280 992 € 22 035 € 170 297 €
15 39 684 € 0 € 0 € 39 684 € 320 676 € 22 035 € 192 332 €
16 41 271 € 0 € 0 € 41 271 € 361 947 € 22 035 € 214 367 €
17 42 922 € 0 € 0 € 42 922 € 404 869 € 22 035 € 236 402 €
18 44 639 € 0 € 0 € 44 639 € 449 508 € 22 035 € 258 437 €
19 46 424 € 0 € 0 € 46 424 € 495 932 € 22 035 € 280 472 €
20 48 281 € 0 € 0 € 48 281 € 544 214 € 22 035 € 302 507 €
21 50 213 € 0 € 0 € 50 213 € 594 426 € 22 035 € 324 542 €
22 52 221 € 0 € 0 € 52 221 € 646 648 € 22 035 € 346 577 €
23 54 310 € 0 € 0 € 54 310 € 700 958 € 22 035 € 368 612 €
24 56 482 € 0 € 0 € 56 482 € 757 440 € 22 035 € 390 647 €
25 58 742 € 0 € 0 € 58 742 € 816 182 € 22 035 € 412 682 €
Liite 2 
  8 (9) 
 
  
 
Kuva 14. Toteutuneen ilmanvaihtojärjestelmän (SFP = 2 kW/(m3/s)) elinkaarikustannuk-
set laskentakorolla 4 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 4 % 
 
Kuva 15. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 1,6 
kW/(m3/s) laskentakorolla 4 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 4 % 
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0 150 302 € 150 302 € 150 302 € 150 302 € 150 302 €
1 19 144 € 0 € 0 € 19 144 € 169 446 € 18 408 € 168 710 €
2 19 910 € 0 € 0 € 19 910 € 189 356 € 18 408 € 187 118 €
3 20 706 € 0 € 0 € 20 706 € 210 063 € 18 408 € 205 526 €
4 21 535 € 0 € 0 € 21 535 € 231 598 € 18 408 € 223 934 €
5 22 396 € 0 € 0 € 22 396 € 253 994 € 18 408 € 242 342 €
6 23 292 € 0 € 0 € 23 292 € 277 286 € 18 408 € 260 750 €
7 24 224 € 0 € 0 € 24 224 € 301 509 € 18 408 € 279 158 €
8 25 193 € 0 € 0 € 25 193 € 326 702 € 18 408 € 297 566 €
9 26 200 € 0 € 0 € 26 200 € 352 902 € 18 408 € 315 974 €
10 27 248 € 0 € 0 € 27 248 € 380 151 € 18 408 € 334 382 €
11 28 338 € 0 € 0 € 28 338 € 408 489 € 18 408 € 352 790 €
12 29 472 € 0 € 0 € 29 472 € 437 961 € 18 408 € 371 198 €
13 30 651 € 0 € 0 € 30 651 € 468 612 € 18 408 € 389 606 €
14 31 877 € 0 € 0 € 31 877 € 500 488 € 18 408 € 408 014 €
15 33 152 € 0 € 0 € 33 152 € 533 640 € 18 408 € 426 422 €
16 34 478 € 0 € 0 € 34 478 € 568 118 € 18 408 € 444 830 €
17 35 857 € 0 € 0 € 35 857 € 603 975 € 18 408 € 463 238 €
18 37 291 € 0 € 0 € 37 291 € 641 266 € 18 408 € 481 646 €
19 38 783 € 0 € 0 € 38 783 € 680 049 € 18 408 € 500 054 €
20 40 334 € 0 € 0 € 40 334 € 720 383 € 18 408 € 518 462 €
21 41 948 € 0 € 0 € 41 948 € 762 331 € 18 408 € 536 870 €
22 43 625 € 0 € 0 € 43 625 € 805 956 € 18 408 € 555 278 €
23 45 370 € 0 € 0 € 45 370 € 851 327 € 18 408 € 573 686 €
24 47 185 € 0 € 0 € 47 185 € 898 512 € 18 408 € 592 094 €
25 49 073 € 0 € 0 € 49 073 € 947 585 € 18 408 € 610 502 €
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0 457 797 € 457 797 € 457 797 € 457 797 € 457 797 €
1 15 429 € 0 € 0 € 15 429 € 473 226 € 14 836 € 472 633 €
2 16 047 € 0 € 0 € 16 047 € 489 273 € 14 836 € 487 469 €
3 16 688 € 0 € 0 € 16 688 € 505 961 € 14 836 € 502 305 €
4 17 356 € 0 € 0 € 17 356 € 523 317 € 14 836 € 517 141 €
5 18 050 € 0 € 0 € 18 050 € 541 367 € 14 836 € 531 977 €
6 18 772 € 0 € 0 € 18 772 € 560 140 € 14 836 € 546 813 €
7 19 523 € 0 € 0 € 19 523 € 579 663 € 14 836 € 561 649 €
8 20 304 € 0 € 0 € 20 304 € 599 967 € 14 836 € 576 485 €
9 21 116 € 0 € 0 € 21 116 € 621 083 € 14 836 € 591 321 €
10 21 961 € 0 € 0 € 21 961 € 643 044 € 14 836 € 606 157 €
11 22 839 € 0 € 0 € 22 839 € 665 883 € 14 836 € 620 993 €
12 23 753 € 0 € 0 € 23 753 € 689 636 € 14 836 € 635 829 €
13 24 703 € 0 € 0 € 24 703 € 714 339 € 14 836 € 650 665 €
14 25 691 € 0 € 0 € 25 691 € 740 031 € 14 836 € 665 501 €
15 26 719 € 0 € 0 € 26 719 € 766 749 € 14 836 € 680 337 €
16 27 788 € 0 € 0 € 27 788 € 794 537 € 14 836 € 695 173 €
17 28 899 € 0 € 0 € 28 899 € 823 436 € 14 836 € 710 009 €
18 30 055 € 0 € 0 € 30 055 € 853 491 € 14 836 € 724 845 €
19 31 257 € 0 € 0 € 31 257 € 884 748 € 14 836 € 739 681 €
20 32 508 € 0 € 0 € 32 508 € 917 256 € 14 836 € 754 517 €
21 33 808 € 0 € 0 € 33 808 € 951 064 € 14 836 € 769 353 €
22 35 160 € 0 € 0 € 35 160 € 986 224 € 14 836 € 784 189 €
23 36 567 € 0 € 0 € 36 567 € 1 022 790 € 14 836 € 799 025 €
24 38 029 € 0 € 0 € 38 029 € 1 060 819 € 14 836 € 813 861 €
25 39 550 € 0 € 0 € 39 550 € 1 100 370 € 14 836 € 828 697 €
Liite 2 
  9 (9) 
 
  
 
Kuva 16. Ilmanvaihtojärjestelmän elinkaarikustannukset eriteltyinä SFP-luvulla 1,4 
kW/(m3/s) laskentakorolla 4 % ja sähkön hinnan nousuennusteena 4 % 
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0 704 246 € 704 246 € 704 246 € 704 246 € 704 246 €
1 13 151 € 0 € 0 € 13 151 € 717 397 € 12 645 € 716 891 €
2 13 677 € 0 € 0 € 13 677 € 731 074 € 12 645 € 729 536 €
3 14 224 € 0 € 0 € 14 224 € 745 298 € 12 645 € 742 181 €
4 14 793 € 0 € 0 € 14 793 € 760 091 € 12 645 € 754 826 €
5 15 385 € 0 € 0 € 15 385 € 775 475 € 12 645 € 767 471 €
6 16 000 € 0 € 0 € 16 000 € 791 475 € 12 645 € 780 116 €
7 16 640 € 0 € 0 € 16 640 € 808 115 € 12 645 € 792 761 €
8 17 306 € 0 € 0 € 17 306 € 825 421 € 12 645 € 805 406 €
9 17 998 € 0 € 0 € 17 998 € 843 419 € 12 645 € 818 051 €
10 18 718 € 0 € 0 € 18 718 € 862 136 € 12 645 € 830 696 €
11 19 466 € 0 € 0 € 19 466 € 881 603 € 12 645 € 843 341 €
12 20 245 € 0 € 0 € 20 245 € 901 848 € 12 645 € 855 986 €
13 21 055 € 0 € 0 € 21 055 € 922 903 € 12 645 € 868 631 €
14 21 897 € 0 € 0 € 21 897 € 944 800 € 12 645 € 881 276 €
15 22 773 € 0 € 0 € 22 773 € 967 573 € 12 645 € 893 921 €
16 23 684 € 0 € 0 € 23 684 € 991 256 € 12 645 € 906 566 €
17 24 631 € 0 € 0 € 24 631 € 1 015 888 € 12 645 € 919 211 €
18 25 616 € 0 € 0 € 25 616 € 1 041 504 € 12 645 € 931 856 €
19 26 641 € 0 € 0 € 26 641 € 1 068 145 € 12 645 € 944 501 €
20 27 707 € 0 € 0 € 27 707 € 1 095 852 € 12 645 € 957 146 €
21 28 815 € 0 € 0 € 28 815 € 1 124 667 € 12 645 € 969 791 €
22 29 968 € 0 € 0 € 29 968 € 1 154 635 € 12 645 € 982 436 €
23 31 166 € 0 € 0 € 31 166 € 1 185 801 € 12 645 € 995 081 €
24 32 413 € 0 € 0 € 32 413 € 1 218 214 € 12 645 € 1 007 726 €
25 33 710 € 0 € 0 € 33 710 € 1 251 923 € 12 645 € 1 020 371 €
